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Resumo 
 
Na atualidade é evidente a atenção dada às questões ambientais. No que às emissões de 
poluentes resultantes de processos combustão diz respeito, os óxidos de azoto (NOx) são os mais 
preocupantes. Consequentemente, a legislação sobre estes é cada vez mais acentuada sendo-o 
também a necessidade de se desenvolver soluções que reduzam as emissões e efeitos deste. 
Respeitante aos equipamentos de AQS em particular aos esquentadores, existem já no 
mercado equipamentos capazes de cumprir tais normas legislativas. Todavia, por serem 
equipamentos mais sofisticados apresentam custos de aquisição mais elevados. Assim é essencial 
o desenvolvimento de alternativas economicamente mais acessíveis, ou seja, esquentadores 
atmosféricos. Na procura dessas soluções verifica-se crucial o domínio do ar comburente 
implicado no processo de combustão, sabidas as suas influências no abaixamento de emissões 
deste poluente. 
Nesse sentido, foi elaborado neste trabalho um modelo matemático capaz de determinar as 
quantidades de ar arrastadas para o interior de uma flauta do tipo convencional assim como o ar 
arrastado para o interior do difusor central de um flauta de chama estagiada e aquele induzido por 
convecção forçada no interior de condutas laterais adjacentes ao difusor central. Adicionalmente, 
foi determinada experimentalmente a influência da garganta do tubo venturi no processo de 
arrastamento de ar. 
Os resultados teóricos obtidos na flauta convencional apresentam-se satisfatórios, 
apresentando diferenças máximas da ordem das 13% quando comparados com resultados 
experimentais de um fabricante ( 7,0=λ ). 
O diâmetro da garganta do tubo de venturi é a geometria que apresenta a maior influência na 
quantidade de ar arrastado. 
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Abstract 
 
The attention on the ambient issues is obvious nowadays. Concerning the pollutant 
emissions derived from combustion processes, the NOx are the most harmful. Consequently, 
the legislation together with the need to develop alternatives to reduce this pollutant emission 
is more and more pronounced. 
With respect to water heating systems, particularly to the instantaneous ones, there are 
already some equipment capable of fulfill the legislation requirements. However, because 
these equipments are more sophisticated they also have higher prices tags. Thereby, the 
development of more economically attractive solutions is essential, e. g, atmospheric 
instantaneous water heaters. On the way for those solutions, it is essential to control the 
amount of air in the whole combustion process due to its effect on combustion and therefore 
on the control of the pollutant emissions. 
Thus, it was developed during this work a mathematical model capable of predicting the 
amount of air entrained into the interior of a conventional blade burner, the air entrained into 
a staged burner as well as the draft forced air in the side ducts. 
Additionally from this study, an experiment was made in order to determine the influence 
of venturi’s throat on the process of entrainment. 
The theoretical results obtained for on the conventional blade burner are satisfactory, 
resulting in maximum differences around 13% when compared with the experimental results 
obtained by a producer of this type of equipments ( 7,0=λ ). 
The venturi’s throat diameter it is the geometry with stronger influence on the amount of 
air entrained.  
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LDA Anemometria Laser por efeito de 
Doppler 
 
NOx Óxidos de Azoto (NO e NO2)  
PCI Poder Calorifico Inferior  
PPM Partes Por Milhão  
PTN Pressão e Temperatura Normal  
SNR Signal to noise ratio 
 
 
Queimador de chama estagiada: estudo do difusor central da zona primária da flauta 
 
23 
 
Capítulo 1  
INTRODUÇÃO 
 
Até meio do século XIX, o aquecimento de água para uso doméstico, era realizado 
essencialmente em recipientes metálicos colocados sobre fogueiras ou em lareiras, e 
posteriormente utilizada para banhos ou outros fins sanitários. No entanto, nesta época havia já 
alguns sistemas (caldeiras) concebidos para o aquecimento de águas sanitárias assim como para 
o aquecimento de edifícios. Durante esta época estes equipamentos eram ainda muitos escassos, 
não sendo acessíveis à grande maioria da população. 
A forma de produção de águas quentes para fins sanitários, e consequentemente a sua 
disponibilidade, presenciou uma destacada evolução com o aparecimento de aparelhos 
especificamente concebidos para esse fim. Estes primeiros equipamentos eram já concebidos de 
tal forma que a água aquecida pudesse ser diretamente encaminhada para o local onde era 
solicitada. 
O primeiro equipamento para aquecimento instantâneo de águas, tal como acima descrito 
para uso doméstico surge em 1868, pela mão de um Pintor Britânico de seu nome Benjamin 
Waddy Maughan. Este equipamento pioneiro, denominado de Geyser, era ainda limitado ao uso 
singular da banheira. Além desta limitação, este primeiro esquentador apresentava ainda um 
elevado risco durante a sua utilização visto ser desprovido de um sistema de extração dos gases 
de combustão. 
Mais tarde em 1889, Edwin Rudd, engenheiro mecânico Norueguês, cria o primeiro 
equipamento automático com armazenamento de água (termoacumulador). Este já disponibilizava 
água quente para qualquer ponto onde existisse uma torneira e sempre esta fosse solicitada. No 
ano seguinte, em 1890, a empresa Junkers patenteia o seu primeiro equipamento, que foi 
apresentado como um aquecedor de líquidos, denominado de calorímetro. O calorímetro, à 
semelhança do esquentador de Benjamin Maughan, era um esquentador que disponibilizava água 
quente num único ponto (tipicamente a banheira). No entanto, esta patente apresentava já uma 
chaminé que exauria os gases resultantes da combustão, para o exterior da habitação. 
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A crescente procura por este tipo de equipamentos, quer para uso doméstico assim como 
para uso industrial, tornou evidente, ao longo do século passado, a necessidade de se desenvolver 
novas soluções assim como melhorar aquelas já existentes. Também crescente, em especial nos 
últimos 30 a 40 anos, tem-se afirmado a sensibilidade para questões ambientais. Esta crescente 
preocupação impulsionou o aparecimento de soluções alternativas, de utilização mais limpa, por 
exemplo soluções onde não fossem utilizados processos de combustão. 
Na atualidade, no mercado de equipamentos para o aquecimento de águas sanitárias podem 
encontrar-se várias soluções. Pode-se dividir estas, em soluções que utilizam processos de 
combustão para o aquecimento de água e outras, onde a fonte de energia provém de fontes 
alheias aos processos de combustão.  
Assim, e começando por analisar os equipamentos desprovidos de processos de combustão, 
tem-se como exemplo, os painéis solares de aquecimento, termoacumuladores elétricos, 
aparelhos elétricos de aquecimento instantâneo entre outros. Respeitante aos equipamentos que 
recorrem a processos de queima, o leque destes equipamentos engloba os sistemas 
termoacumuladores a gás, equipamentos de aplicação mural que efetuam o aquecimento 
instantâneo de águas designados por esquentadores, caldeiras combinadas (responsáveis pelo 
aquecimento central e aquecimento de águas sanitárias), caldeiras convencionais e caldeiras de 
condensação. 
 
1.1 Equipamentos de queima 
 
Continuando a análise de equipamentos de AQS, e em particular aqueles que se servem de 
processos de combustão, apresenta-se de seguida de forma mais detalhada os vários tipos de 
equipamentos mencionados anteriormente. 
 
1.1.1 Termoacumulador a gás 
 
Existem vários tipos de equipamentos termoacumuladores a gás. O modelo mais básico é 
constituído por um cilindro, no interior do qual é armazenada a água. Na base deste, é instalado 
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um queimador de gás do tipo atmosférico. Os produtos resultantes do processo de combustão são 
expelidos via uma chaminé central que atravessa o cilindro de água. De forma a melhorar o 
processo de transferência de calor dos gases de escape para a água contida no reservatório, 
geralmente são colocados, no interior da chaminé, defletores que provocam o deslocamento dos 
gases para zonas juntas à parede que separa a água destes gases. 
 Os termoacumuladores de uma forma geral utilizam gás (natural, propano e butano) ou 
eletricidade para produzir água quente, variando a fonte de energia consoante o seu custo bem 
como a sua disponibilidade(Aguilar et al. 2005). Estes equipamentos têm a vantagem de fornecer 
grandes quantidades de água quente, de forma imediata, ainda que por períodos de tempo 
limitados. Isto traduz-se em poupança quer de água quer de combustível face a equipamentos que 
fazem o aquecimento da água instantaneamente. 
Por outro lado, os termoacumuladores apresentam perdas de rendimento devido ao calor que 
é perdido pelas paredes do reservatório quando este não é utilizado (Aguilar et al. 2005). 
Tipicamente, um equipamento desse tipo para aplicação doméstica apresenta valores de potência 
que variam entre os 5.5 kW e os 25 kW. Os volumes de armazenamento situam-se entre os 75 e 
os 115 litro. Um exemplar deste tipo de aparelho pode ser visto na Figura 1.1. 
 
 
Figura 1.1 - Termoacumulador a gás (adaptado de Treloar 2010) 
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1.1.2 Caldeiras 
 
A tradicional (convencional) caldeira é um conjunto formado por uma válvula de gás 
multifuncional, um queimador, um permutador de calor e um coletor dos gases de escape que são 
depois encaminhados para o sistema de exaustão, ver Figura 1.2. Quanto ao tipo, estes aparelhos, 
dividem-se em três grupos: caldeiras convencionais; caldeiras combinadas e caldeiras de 
condensação.  
Face ao modelo convencional, a caldeira combinada é comercializada com todos os 
elementos necessários ao controlo do aquecimento de água para o sistema de aquecimento 
central ao mesmo tempo que incorpora o controlo das AQS. Quando em modo de aquecimento 
das AQS, estas caldeiras têm a capacidade de efetuar o aquecimento, instantâneo, de água. 
A caldeira de condensação, é um modelo que se carateriza pelo seu maior rendimento 
relativamente aos modelos referidos anteriormente. Este rendimento acrescido, deve-se ao facto 
de nestas caldeiras, aproveitar-se o calor contido no vapor de água presente nos produtos de 
combustão ao invés de o desperdiçar. Deste modo, o consumo de combustível necessário é 
inferior (rendimento aumenta). Quanto à tipologia do sistema de exaustão, estas podem ser do tipo 
estanque ou de exaustão natural. Atualmente, a gama de potências destes equipamentos situa-se, 
de uma forma geral, entre os 25kW e os 50kW. 
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Figura 1.2 - Esquema de uma caldeira convencional (adaptado de Treloar 2010) 
 
1.1.3 Esquentador 
 
O esquentador é um aparelho que se carateriza por efetuar o aquecimento de água apenas 
quando esta é solicitada, por exemplo, quando uma torneira é aberta. Assim, apenas se 
disponibiliza água quente na medida requerida pelo utilizador, pelo que, este sistema elimina as 
perdas referentes ao armazenamento da água. Contudo, na fase inicial de funcionamento destes, 
existem perdas quer de combustível quer de água enquanto a temperatura desejada não é atingida 
(Aguilar et al. 2005). O princípio de funcionamento do esquentador assenta no escoamento 
controlado de água fria em torno de uma fornalha e através de um permutador de calor no qual é 
feito o aquecimento instantâneo até à temperatura pretendida. 
A temperatura de saída da água é determinada pelo caudal desta ao longo do permutador de 
calor. Assim, menores caudais de água levarão a maiores temperaturas de saída e vice-versa. O 
escoamento de água no interior da tubagem, provocado pela abertura de uma torneira, é detetado 
num medidor de caudal (por exemplo: tubo de venturi) que aciona uma válvula diferencial de 
pressão, que por seu turno alimenta os queimadores com gás. O fornecimento de combustível 
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cessa quando a diferença de pressão lida na válvula não é suficiente para a manter aberta, isto é, 
o escoamento de água é interrompido (fecho da torneira). 
Os esquentadores podem ser divididos em duas categorias. Por um lado, temos uns 
aparelhos de ponto de aplicação único (single point), geralmente menos potentes e sofisticados 
que são utilizados para fornecer água quente a uma ou no máximo duas aplicações sanitárias, 
como o disposto por exemplo, na Figura 1.3. Saiba-se que estes equipamentos são instalados 
numa zona próxima ao seu ponto de utilização, isto é, na própria divisão ou numa adjacente a 
esta. 
Os sistemas de ponto de aplicação único, podem ter ou não uma chaminé para evacuação 
dos gases de escape (Treloar, 2010). Para os casos sem sistema de extração de gases, os 
esquentadores só podem operar por um período máximo de cinco minutos, devendo estes ter um 
sistema que informe o utilizador no caso de ser ultrapassado este tempo de segurança.  
 
 
Figura 1.3 - Esquema de um esquentador de ponto de aplicação único 
 
Por outro lado, existem outros sistemas denominados de sistema multiponto, que tal como 
evidenciado pelo seu nome, são concebidos para suprimir as necessidades em vários pontos em 
simultâneo pelo que, de uma forma geral, são equipamentos mais sofisticados e potentes 
relativamente aos acima referidos (ver Figura 1.4). 
Queimador de chama estagiada: estudo do difusor central da zona primária da flauta 
 
29 
 
Dentro deste grupo de sistemas, podemos ainda dividir os equipamentos em duas classes. 
São elas, a classe dos equipamentos de convecção forçada e a dos de convecção natural. Os 
equipamentos de convecção forçada, mais sofisticados, possibilitam a modulação da potência 
térmica às condições de procura, permitindo regular temperatura e caudal. Pelo controlo apertado 
do débito independente de ar e combustível, garantem reduzidas emissões. Relativamente aos 
esquentadores de convecção natural, estes apresentam apenas regulação do débito de 
combustível. 
Assim e como nestes equipamentos não é possível regular o débito de ar durante o processo 
de combustão, estes equipamentos são muito limitados na sua gama de funcionamento, isto é, 
têm grandes restrições quando funcionam foram dos parâmetros para que foram dimensionados. 
No que à oferta deste tipo de equipamentos diz respeito, pode-se encontrar atualmente no 
mercado as seguintes soluções: esquentador atmosférico; esquentador de convecção forçada; 
esquentador de condensação. 
 
 
Figura 1.4 - Esquema de esquentador de ponto de aplicação múltiplo 
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1.2 Mercado 
 
O mercado de equipamentos para aquecimento de águas e, apesar das mesmas soluções 
estarem acessíveis em qualquer parte, apresenta uma notória heterogeneidade de país para país 
no que à solução preferencial diz respeito. Este facto, é motivado por diversos fatores como por 
exemplo o clima, a indústria, o acesso e disponibilidade às diferentes fontes de energia, quer 
sejam elas de origem fóssil ou renovável. 
 
1.2.1 Mercado Norte Americano e Europeu 
 
O mercado Norte-americano é atualmente constituído por cerca de cento e sete milhões de 
aparelhos para o aquecimento de águas sanitárias. Neste conjunto, estão contidos todos os 
aparelhos deste tipo conhecidos (quanto ao tipo de combustível), tais como aparelhos a gás, 
aparelhos elétricos, e ainda aparelhos que se servem de fontes renováveis de energia ou também 
aqueles que utilizam outras formas de energia fóssil (carvão e fuel óleo). Entenda-se outras formas 
de energia fóssil como fontes menos utilizadas (Bohac et al. 2010). 
Atualmente neste mercado, verifica-se um equilíbrio quase perfeito, entre a quantidade de 
equipamentos elétricos e os de gás. Estes últimos apresentam uma superioridade de cerca de 2%. 
Relativamente à tecnologia empregue, verifica-se uma clara supremacia dos aparelhos 
termoacumuladores, representando estes 97% de todo o mercado. Aproximadamente 3% é relativo 
aos equipamentos de aquecimento instantâneo (procura crescente nos últimos anos). O restante 
deste conjunto (<1%) diz respeito a todas as outras tecnologias atualmente utilizadas (ver Figura 
1.5). 
Relativamente ao parque de aparelhos de AQS, e de acordo com (Kemma et al. 2007), 
contabilizavam-se 236 milhões de unidades em 2004/05 no mercado europeu. Os diversos tipos 
de aparelhos são divididos em 3 classes. Assim, surge uma classe que engloba aparelhos que 
funcionem através de sistemas de aquecimento distrital, uma outra referente a caldeiras 
combinadas e finalmente, uma classe respeitante a todos os equipamentos de aquecimento 
dedicados, ou seja, apenas para fins sanitários. Pertencem a este grupo todos os 
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termoacumuladores e esquentadores. Seguindo esta classificação, os aparelhos para aquecimento 
de águas distribuem-se tal como ilustrado na 
 
Figura 1.5 – Gráfico da Distribuição de equipamentos de AQS no mercado Norte
 
Figura 1.6 – Gráfico da Distribuição de equipamentos AQS no mercado Europeu
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É possível apresentar alguma informação mais específica relativa à distribuição de todos os 
tipos de equipamentos, em particular fazer um desdobramento da informação sobre os 
equipamentos apresentados como dedicados, que engloba um conjunto de tecnologias. No 
entanto, esta informação é bastante limitada visto que se baseia em informação respeitante às 
vendas destes equipamentos. Contudo, é possível retirar algumas elações acerca da escolha 
destes equipamentos no mercado europeu. Assim, no período já exposto, as vendas destes 
equipamentos seguiam uma distribui
 
Figura 1.7 – Gráfico da Vendas de equipamentos AQS na União Europeia a 25
 
1.2.2 Mercado Português 
 
Em contraste com o cenário Europeu, o parque nacional de equipamentos de AQS assenta 
maioritariamente naqueles pertencentes à classe de equipamentos de aquecimento de águas 
dedicados (uso exclusivo para aquecimento de águas sanitárias). A ainda baixa utilização de 
aquecimento central, motivada quer por questões climatéricas quer mesmo por motivos de ordem 
económica, enfatiza a supremacia dos equipamentos dedicados, em particular a dos 
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esquentadores a gás. No entanto, existe já uma parte com alguma relevância, de 
termoacumuladores elétricos. Estes localizam-se na sua grande maioria no norte do país, 
especialmente no porto pois possui uma tarifa mais favorável de eletricidade.  
Relativamente aos esquentadores utilizados, a grande parte destes apresenta capacidades de 
10-13 L/min ou também capacidades superiores a 13L/min (Kemma et al. 2007). Quanto a 
equipamentos primários de AQS, e como foi mencionado, o esquentador é o equipamento que 
lidera o mercado em Portugal. 
Entenda-se como primário, um qualquer aparelho que forneça água quente a mais do que um 
ponto de utilização. Assim, o esquentador representa cerca de 78% da totalidade deste mercado 
seguido pelos aparelhos elétricos de armazenamento com cerca de 15%. Apenas 1% das 
habitações utiliza caldeiras com cilindro integrado ao passo que os restantes 5% utilizam caldeiras 
combinadas (ver Figura 1.8). De acordo com (Kemma et al. 2007), dentro daquelas que são na 
atualidade as principais categorias de equipamentos pode-se ainda concluir que o uso de 
termoacumuladores solares é ainda muito escasso; os termoacumuladores elétricos são em 76% 
dos casos, equipamentos com mais de 30 litros de capacidade e em 24% com capacidade inferior 
a 30 litros.  
Nos equipamentos com capacidade superior a 30 litros, 98% destes situam-se entre os 80 e 
os 150 litros; o mercado de esquentadores elétricos é ainda bastante escasso com 
aproximadamente 2100 unidades; os esquentadores a gás experimentaram um pico de procura 
no ano 2000 (91% em equipamentos de capacidade inferior a 13 L/min e apenas 4% nos de 
capacidade superior a 13 L/min) 
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Figura 1.8 - Distribuição de equipamentos AQS em Portugal
 
1.3 Motivação e âmbito
 
As emissões de óxidos de azoto resultantes de processos de queima, quer de biomassa quer 
de combustíveis fósseis, são as mais preocupantes a nível ambiental pois têm um largo campo de 
efeitos nefastos sobre este. Entres estes efeitos incluem
fotoquímico (smog na literatura inglesa), produção de ozono troposférico (impulsionador de 
problemas respiratórios e do smog) e diminuição da camada de ozono ou ozono estratosférico 
(Cho et al. 1999). 
Posto isto, a legislação em torno d
empurrando todo o mercado para a utilização de equipamentos cada vez mais eficientes neste 
aspeto. Atualmente já existem alguns equipamentos capazes de cumprir com esses requisitos 
(esquentadores de convecção forçada). 
sua procura é sempre limitada pelo seu custo mais elevado. 
Assim, a solução passa por controlar os níveis de poluentes através da correta conceção de 
queimadores do tipo atmosférico c
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português de equipamentos de AQS, onde cerca de 85% da água quente é produzida através de 
equipamentos que utilizam processos de combustão dos quais 79% são esquentadores a gás.  
 
1.4 Objetivos da tese 
 
O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo do escoamento da mistura de ar e 
combustível induzido no interior de uma flauta de chama estagiada. Como objetivos específicos 
foram definidos os tópicos seguintes: 
 
• Compreender a interação entre um jato livre e o fluido vizinho; 
• Análise detalhada dos vários tipos de flautas existentes; 
• Estudo dos fenómenos de estabilização de chama; 
• Desenvolvimento de um modelo matemático para a determinação do ar comburente 
induzido no interior de uma flauta; 
• Estudo da influência, das diversas geometrias presentes ao longo de uma flauta, sobre o 
escoamento; 
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Capítulo 2  
REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 Formação de chama 
 
No estudo de fenómenos de combustão é pertinente evidenciar a existência de dois tipos de 
chamas distintos. Chamas de pré mistura e chamas de difusão (ou difusas). As duas classes de 
chamas, pré mistura e difusão, tal como sugerido pelos seus nomes, estão relacionadas com o 
estado de mistura. Numa chama de pré mistura, o combustível e o oxidante são misturados a um 
nível molecular, anteriormente à ocorrência de qualquer reação química significativa.  
Contudo, situações há, em que os reagentes da combustão se encontram separados antes da 
reação de oxidação, nas quais, fruto de uma taxa de mistura relativamente rápida face à taxa de 
reações de combustão este processo passa a ser considerado como de pré mistura (Glassman & 
Yetter, 2008). As chamas de pré mistura permitem uma combustão intensa num pequeno volume, 
ao mesmo tempo que permite um controlo mais acentuado da combustão.  
Numa chama de difusão, os reagentes encontram-se inicialmente separados. A reação de 
oxidação destes, ocorre em simultâneo com a mistura dos mesmos, na interface combustível – 
oxidante. Este tipo de chama surge então, através da difusão molecular turbulenta e molecular.  
Existem vários sistemas nos quais a taxa de mistura é lenta relativamente à taxa de reação do 
combustível com o ar comburente. Deste modo a chama difusa distingue-se então, pelo facto da 
sua taxa de queima ser controlada pela forma e quantidades como o gás e o combustível são 
adicionados na reação de oxidação. O combustível pode apresentar-se tanto no estado gasoso, sob 
a forma de jato, assim como em forma de um meio condensado no estado liquido ou sólido. O 
oxidante, por seu turno, pode ser um fluxo de corrente de gás ou o ar ambiente em repouso. 
Como a difusão varia com a pressão e, a taxa global das reações de combustão varia com 
aproximadamente o quadrado da pressão. Assim e mesmo para baixas pressões a chama 
resultante apresenta caraterísticas de uma do tipo de pré mistura, não obstante dos reagentes 
apenas se misturarem na zona de oxidação. 
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2.1 Estabilidade de chama 
 
Para esta análise, consideremos um queimador de Bunsen, que admite várias posições de 
chama bem como diferentes concentrações de ar comburente e combustível. A estabilidade de 
uma chama de pré mistura está diretamente relacionada com a velocidade de propagação da 
mistura e a velocidade das reações de combustão. Assim, e mediante diferentes combinações 
destas velocidades no decorrer do processo de combustão da chama, esta pode ocupar diferentes 
posições relativamente àquela considerada como posição de equilíbrio de frente de chama (ver 
Figura 2.1, posição 2). A frente de chama diz-se em equilíbrio quando a velocidade de propagação 
de chama iguala o valor, em módulo, da velocidade de escoamento da pré mistura.  
Por um lado, quando a chama se encontra muito próxima do queimador (ver Figura 2.1), as 
perdas de calor juntamente com a difusão de radicais para a parede do queimador aumentam. 
Consequentemente, a velocidade do escoamento ultrapassa a velocidade de propagação de 
chama, pelo que a chama regressa à posição de equilíbrio.  
Por outro lado, quando a chama se situa a jusante da posição de equilíbrio, tanto as perdas 
de calor como a difusão de radicais tendem a diminuir, sendo que a velocidade de propagação é 
superior à velocidade de escoamento e, por consequência, a chama desloca-se em direção à 
posição de equilíbrio. Quando a chama é capaz de se auto ajustar tal como descrito anteriormente, 
diz-se então, que esta se encontra ancorada. Destas variações de velocidade e consequentes 
alterações de posição e, quando a chama não é capaz de se sustentar (ancorar), surgem 
instabilidades, tais como o retorno da chama para o interior do queimador (flashback) ou a 
extinção da própria chama (fenómeno de blowoff e blowout).  
Quando a chama se desloca para o interior do queimador, potenciada, por exemplo, por um 
fornecimento inadequado ou corte, momentâneo, no fornecimento de combustível, duas situações 
distintas podem ocorrer. No caso de a velocidade de escoamento ser superior à de propagação de 
chama, esta deslocar-se-á na direção do escoamento até à saída do queimador. Caso a velocidade 
de propagação seja superior à velocidade de escoamento da pré mistura, então a chama 
prosseguirá para montante da saída do queimador. 
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Figura 2.1 - Estabilização de chama num queimador Bunsen (reproduzido de Coelho and Costa 2012) 
 
Na Figura 2.2, aparecem ilustradas, as velocidades de propagação de chama e do 
escoamento dos reagentes no interior do tubo. Como podemos observar, no perfil de velocidades 
ilustrado com o número 3, a velocidade de propagação da chama é superior à do escoamento, 
ocorrendo o retorno de chama para o interior do queimador tal como descrito acima. O perfil com 
o número 2 representa a situação limite, da ocorrência ou não do retorno da chama. 
Os fenómenos de blowout e blowoff, estão geralmente associados, a grandes caudais de 
combustível e deslocamentos de chama para jusante do ponto de equilíbrio. No que às 
deslocações da chama, para jusante do ponto de equilíbrio fruto do aumento da velocidade de 
escoamento, diz respeito, importa referir que a chama irá estabilizar progressivamente a uma 
maior distância do queimador. Assim, se a chama estabiliza a uma certa distância do queimador, 
esta designa-se por chama descolada. Esta estabilização é usualmente insatisfatória. Como a 
chama se encontra deslocada do queimador, parte do combustível pode evacuar sem que seja 
oxidado, contribuindo desta forma para o incremento na poluição, uma maior dificuldade no 
processo de estabilização e num maior nível de ruído (Coelho and Costa, 2012). 
Contudo, esta estabilização tem um limite intrinsecamente ligado à velocidade de propagação 
de chama, isto é, a velocidade tende assimptoticamente para um máximo a partir do qual, não 
consegue aumentar de modo a compensar a velocidade de escoamento pelo que a chama se 
extingue. Este fenómeno designa-se de blowout. Por sua vez, o fenómeno de blowoff, é causado 
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pela queda abrupta no conjunto de reações químicas responsáveis pela reação de oxidação, o que 
leva à completa extinção da chama (Law, 2006). 
 
 
Figura 2.2 Perfis de velocidade de propagação de chama e escoamento de mistura no interior de um 
queimador (adaptado de (Coelho and Costa 2012)) 
 
Como foi exposto no início do presente subcapítulo, a estabilidade de chama está relacionada 
com as velocidades de escoamento e de propagação. Da mesma forma, as instabilidades 
associadas a este processo também dependem dessas velocidades. Se assumirmos que o perfil 
de velocidades dentro do tubo é completamente desenvolvido, os gradientes de velocidades que 
caraterizam os fenómenos de extinção de chama (blowoff e blowout) e de retorno são designados, 
respetivamente, por Bg  e Fg (Coelho and Cost, 2012). Importa referir que estes gradientes são 
determinados experimentalmente. A variação destes gradientes em função da razão de 
equivalência pode ser observada na Figura 2.3. 
Como se observa, o gradiente Fg  atinge o seu máximo para misturas estequiométricas. O 
gradiente Bg  aumenta com a razão de equivalência independentemente de se tratar de uma 
mistura pobre ou rica. A velocidade de propagação de chama, para misturas pobres ou 
estequiométricas, aumenta quando a difusão de calor e de radicais diminui já a diluição da 
mistura com o ar exterior faz com que esta velocidade diminua. Para o caso de uma mistura rica 
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esta diluição faz também com que a velocidade de propagação aumente, visto que a razão de 
equivalência se aproxima do valor estequiométrico. 
Assim, para casos de chamas ricas, tanto as perdas de calor como a diluição da mistura 
atuam no sentido do aumento da velocidade de propagação da chama. Este facto justifica o 
aumento contínuo do gradiente Bg  à medida que a razão de equivalência aumenta.  
 
 
Figura 2.3 - Influência da razão de equivalência nos gradientes de velocidade do retorno de chama e 
de “blowout” e “blowoff” (reproduzido de (Coelho and Costa 2012)) 
 
Para concluir, apresenta-se um diagrama de estabilidade onde são apresentadas as regiões 
de retorno de chama, deslocamento de chama, regiões de “blowoff” e “blowout” e, ainda uma 
região de instabilidade na qual ocorrem oscilações na posição de equilíbrio da frente de chama 
(ver Figura 2.4). 
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Figura 2.4 Diagrama de estabilidade de um queimador de Bunsen (reproduzido de Coelho and Costa 
2012) 
 
2.2 Princípios de funcionamento 
 
Associados ao bom funcionamento de uma flauta, ou seja, correta aspiração de ar 
comburente, boa taxa mistura dos reagentes, escoamento o mais suave e uniforme possível e 
uniformização deste ao longo de todo o comprimento longitudinal desta e estão alguns princípios 
físicos bem conhecidos. De seguida apresentam-se aqueles que maior influência tem sobre o 
correto funcionamento de uma flauta 
 
2.2.1 Tubo de venturi 
 
Num equipamento doméstico para aquecimento de água, um tubo de venturi encontra-se na 
fase inicial de qualquer uma das flautas que constituem o queimador. A construção deste pode ser 
dividida em três partes distintas. Assim, o venturi é constituído por uma zona de contração, uma 
garganta e uma zona de expansão ou difusor, ver Figura 2.5. Uma das funções deste tubo é 
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promover o arrasto de parte do ar comburente. Este arrasto deve-se ao facto da injeção de 
combustível no venturi criar uma depressão na zona de entrada da flauta (bocal), formando-se 
uma zona de sucção por onde o ar é aspirado. Tipicamente o bocal assemelha-se a um sino. Esta 
forma geométrica bem arredondada, reduz a perda de pressão à medida que o ar é aspirado para 
o seu interior pelo que o efeito de arrastamento (Entrainment) é melhorado. 
Imediatamente a seguir ao bocal, surge uma secção de um determinado comprimento 
(variável consoante a sua aplicação) de diâmetro constante, vulgarmente denominada de garganta. 
Esta parte do tubo de venturi é também responsável pelo eficiente arrasto ou não, do ar 
comburente a ser utilizado no processo de combustão. O diâmetro e comprimento da garganta são 
aqueles que determinam o seu bom funcionamento. Esta, pode ser dimensionada para um 
determinado diâmetro, o qual promova um arrastamento máximo de ar. Este diâmetro 
(arrastamento máximo) é dependente ainda da quantidade de movimento do gás injetado, bem 
como nas perdas de pressão existentes ao longo da do sistema onde a garganta é instalada 
(Baukal, 2003).  
Para efeitos de arrastamento, o rácio comprimento (garganta) sobre diâmetro, é também um 
parâmetro de acentuada importância. De facto, rácios demasiadamente grandes levam a perdas 
de pressão excessivas, motivadas pelo atrito existente entre o gás e as paredes da garganta. 
Verificam-se igualmente nefastos, os rácios muito pequenos. Neste caso, o gás injetado não colide 
com as paredes da garganta, resultando assim num reduzido arrastamento de ar. Tipicamente, os 
valores de rácio que otimizam o arrastamento de ar comburente situam-se entre os 5 e os 7 
(Baukal, 2003). 
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Figura 2.5 - Esquema de um tubo de venturi 
 
Na fase final do tubo, existe um difusor ou expansão gradual. Estes podem apresentar uma 
secção circular ou retangular, ainda que para aplicações deste tipo sejam maioritariamente 
utilizadas aquelas de secção circular. Os difusores são concebidos para que a recuperação de 
pressão após a garganta seja máxima. Assim, é de bom princípio construir estes com ângulos 
suaves para que o escoamento ao longo do seu comprimento seja estável e a pressão recuperada 
seja máxima.  
A importância deste tubo é reforçada pelo facto de ser este um dos responsáveis também 
pela mistura dos produtos da combustão. Essa mistura é feita ao longo da garganta mas também 
à medida que a mistura gasosa escoa através do difusor, onde por aumento da pressão se dá uma 
desaceleração do escoamento promovendo-se então a mistura dos gases em jogo. 
 
2.2.2 Contração e expansão 
 
Ao longo do corpo de uma flauta um conjunto de expansões e contrações podem ser 
observados (ver Figura 2.6). Estas perturbações ao escoamento visam a estabilização da chama, 
uniformização do escoamento ao longo de todo o comprimento da cabeça da flauta assim como 
promover a mistura dos reagentes. Por um lado, as câmaras de expansão, têm como objetivo 
promover uma maior mistura entre o combustível e o ar, através da turbulência criada no interior 
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desta. Adicionalmente, estas câmaras podem ser utilizadas na estabilização da chama. Quando 
colocadas a montante dos orifícios de queima, revelam
combustão (ROBERT BOSCH GmbH
Por outro lado, as contrações provocadas ao escoamento são utilizadas para se uniformizar a 
velocidade do escoamento da mistura gasosa, a montante da zona de queima, ao longo de todo o 
comprimento da flauta. Esta uniformização revela
estabilização da chama (ROB
 
Figura 2.6 
 
2.2.3 Orifícios  
 
Os orifícios situados na cabeça da flauta servem o propósito da distribuição uniforme da 
chama bem como da sua estabilização. Além disto, os orifícios são também responsáveis pelo 
ruido existente durante o processo de queima pelo que o seu correto desenho é potencialmente 
benéfico na redução nível de ruido. Os orifícios podem ser divididos em orifícios prin
orifícios secundários ou auxiliares.
Quanto à disposição dos orifícios principais ao longo da cabeça da flauta, esta deve ser feita 
de modo a potenciar o acesso de ar secundário às raízes das chamas. Este fornecimento de 
-se eficazes na estabilização do processo de 
, 1981). 
-se também, benéfica no processo de 
ERT BOSCH GmbH, 1981). 
- Contração e Expansões existentes ao longo da flauta
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oxigénio potencia uma melhor combustão na zona de chama junto ao queimador fazendo com que 
esta estabilize. De igual modo a disposição dos orifícios deve facilitar o acesso deste ar secundário 
tanto quanto possível a todas as zonas de chama uniformizando toda a queima ao mesmo tempo 
que se consegue uma altura de chama mais reduzida (Seebauer, 1981). 
 Isto pode ser conseguido através da utilização de orifícios que ocupem posições diferentes ou que 
tenham comprimentos diferentes na direção transversal da cabeça da fluta, no caso de se tratar 
de fendas (ver Figura 2.7). Quando utilizados orifícios secundários, é oportuno criar estes de modo 
a que sustentem tanto quanto possível a chama proveniente dos orifícios primários. 
Assim, e de uma forma genérica, os orifícios secundários podem ser colocados num plano de 
saída situado a uma cota inferior ao dos orifícios principais para se assegurar a estabilização da 
chama bem junto à sua raiz (Seebauer, 1981) (Figura 2.8). Alternativamente, estes podem ser 
dispostos num plano perpendicular ao plano de saída dos orifícios primários. Esta estabilização é 
potenciada pelas diferentes velocidades de escoamento através dos diferentes tipos de orifícios, ou 
seja, os orifícios auxiliares deverão ser menores por forma a velocidade através destes ser mais 
baixa o que ajudará na sua estabilidade ao mesmo tempo que mantêm a chama principal 
ancorada. 
Adicionalmente, esta construção traduzir-se-á em valores de ruido mais reduzidos motivados 
por níveis de turbulência mais baixos na zona dos orifícios secundários. Quanto à forma, de uma 
forma geral, estes são tipicamente de forma circular ou em forma de fendas.  
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Figura 2.8 - Pormenor de alturas dos orifícios e das suas formas (adaptado 
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2.3 Flauta 
 
A flauta é um elemento queimador denominado de queimador modular de lâmina. Entenda-
se então, que no decorrer do presente trabalho a referência a um queimador, pressupõe um 
conjunto de flautas que no seu todo constituem o queimador (ver Figura 2.9). 
Cada uma destas flautas constitui um elemento misturador e distribuidor, para um 
escoamento formado por ar e combustível (Buccilli et al. 2003). Assim, a flauta assume um papel 
primordial quer no desempenho térmico do equipamento quer no cumprimento das normas 
legislativas referentes às emissões de poluentes associadas a estes dispositivos de aquecimento 
de águas sanitárias. 
Tipicamente, uma flauta é constituída por três partes principais: um tubo do tipo venturi onde 
o combustível é injetado. Resultado dessa injeção, é criada uma depressão, arrastando-se assim o 
ar de combustão; uma câmara, que comunica diretamente com o venturi, responsável pela 
distribuição uniforme da mistura ar/combustível ao longo de todo o corpo da flauta ao mesmo 
tempo que promove a mistura dos reagentes; a cabeça da flauta, na qual se situam os orifícios 
responsáveis por alocar a chama resultante do processo de combustão. 
Desde a construção mais simples até outras que recorrem a apêndices aerodinâmicos como 
forma de estabilizarem a sua chama, várias são as soluções encontradas nestes equipamentos. 
Importa referir, que todas estas soluções alternativas são construídas com o mesmo objetivo, 
reduzir a emissão de poluentes sem alterar o rendimento térmico do queimador podendo até 
melhora-lo. 
Ainda que existam muitas soluções distintas, no que às flautas diz respeito, consequência dos 
vários fabricantes a operar nesta área, todas elas se baseiam em quatro conceitos gerais. De 
seguida, são apresentados os modelos, genéricos, das flautas encontradas no mercado 
atualmente, bem como os conceitos associados a cada uma delas. 
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2.3.1 Flauta convencional
 
Na atualidade é ainda este tipo de flauta (ver 
maioria dos aparelhos para aquecimento doméstico de água apesar da crescente preocupação em 
se abandonar esta tecnologia em detrimento de outras, mais eficientes energeticamente bem 
como mais limpas do ponto de vista ambiental. D
apresenta valores mais elevados de emissões de poluentes.
O queimador atmosférico, formado por flautas deste tipo é indicado para a queima de todos 
os tipos de gases e apropriado para a utilização em aparelhos do
Este caracteriza-se por uma elevada estabilidade e uma boa formação das chamas bem como por 
uma favorável proporção entre a altura de construção e a capacidade d
flauta apresenta uma boa formação de chama trabalhando de modo estável quando a carga de
isto é, a quantidade de ar e
ultrapassam um determinado valor limite
 
2.9 – Queimador Atmosférico de esquentador 
 
Figura 2.10) que equipa o queimador da grande 
as soluções aqui expostas esta é aquela que 
 
mésticos a gás, 
e queima. Este tipo de 
 gás combustível que passa por unidade de tempo e de área
 (Seebauer, 1981). Por outras palavras, quando
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velocidade com que o gás combustível e o ar comburente atravessam o tubo de queima,
excedem esse limite.  
Das afirmações anteriores depreende
operar dentro de uma gama restrita
condições de funcionamento, alteração do caudal de combustível,
problemas a nível de estabilidade do
Isto acaba por se traduzir num abaixamento d
emissões de poluentes se acentuam.
 
Figura 2
 
2.3.2 Flauta com chama ancorada
 
O modelo de combustão, aplicado num dispositivo queimador deste tipo, designado na 
literatura inglesa por “thick and thin combustion”
grande parte deste, em condições tai
estequiométrico (chama pobre). 
2.11), são criadas duas chamas distintas, uma pobre e uma outra rica, fruto de duas injeçõe
independentes de combustível. 
-se que estes queimadores são dimensionados para 
 de funcionamento. Uma alteração mais acentuada sobre estas 
 é acompanhada de sérios 
 processo de combustão assim como de chama. 
o rendimento térmico ao mesmo tempo que as 
 
.10 – Exemplar de uma flauta convencional 
 
, carateriza-se pela queima de combustível
s que o rácio ar/combustível é superior ao
No entanto, num elemento queimador deste tipo (ver 
 não 
 
 
, ou 
 valor 
Figura 
s 
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Por um lado, uma das injeções, responsável pela formação da chama principal, fornecerá 
combustível tal que, na zona correspondente a esta teremos uma queima sob condições ricas em 
teor de oxigénio, isto é, quantidade superior àquela responsável por uma mistura estequiométrica. 
Tipicamente a quantidade de ar é 1,6 vezes superior à quantidade estequeométrica para o 
respetivo gás combustível (Kuriyama et al. 2003). Por outro lado, o segundo injetor será 
responsável pela formação de uma chama com um rácio Ar/Combustível inferior ao da chama 
principal. 
A utilização de duas chamas, em particular a chama pobre, faz com que a temperatura média 
atingida durante o processo de combustão seja substancialmente mais baixa e consequentemente 
as emissões de poluentes são mais baixas. Isto permite que o nível de emissões de NOx sofra um 
abaixamento dos 120ppm (queimador tradicional) para valores que rondam, geralmente, os 40-
60ppm (Nakaura et al. 1997).   
Os orifícios principais de descarga são dispostos de tal forma que, os orifícios responsáveis 
pelas chamas secundárias (auxiliares), se encontrem paralelamente a estes ao longo de todo o 
comprimento da flauta. Assim, as chamas descarregadas nos orifícios principais, são estabilizadas 
pelo calor fornecido por estas descarregadas nos orifícios secundários. 
O escoamento laminar das chamas auxiliares traduz-se num abaixamento do nível global de 
ruido produzido neste tipo de flautas.  
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Figura 
 
2.3.3 Flauta com estabilizadores aerodinâmicos de chama
 
Estas flautas de aplicação em equipamentos atmosféricos, caraterizam
construtivos de forma um pouco diferente de todos os elementos abordados ao lo
subcapítulo. Neste caso, a injeção de combustível faz
se dá a queima da mistura gasosa ao
Esta construção verifica-se, de acordo com 
quantidades de ar no seu interior, resultado do qual se observa um significativo abaixamento do 
elementos poluentes resultantes da combustão. Este autor, afirma que a taxa de areação de uma 
flauta deste tipo é de cerca 120%.
Esta mesma quantidade de ar traduz
sobreaquecimento da cabeça da flauta o que por seu turno faz com que as emissões de NO
reduzidas. Além disso, esta construção é capaz de operar em sistemas de potência modulatória 
mesmo quando determinadas condições de operação, nomeadamente as pressões de 
fornecimento da mistura ar/combustível são mais reduzidas 
 
2.11 - Flauta com chama ancorada 
 
-se num plano perpendicular ao plano onde 
 invés de um plano paralelo, (Figura 2.12). 
(Ferroli, 1993), capaz de introduzir elevadas 
 
-se de igual forma benéfica na prevenção do 
(Fogliani, 1995). 
 
-se em termos 
ngo do presente 
x sejam 
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A distribuição uniforme, ao longo de todo o comprimento da cabeça da flauta é feita numa 
ante câmara. No interior desta, a variação 
passagem do escoamento. Mais especificamente, esta ante câmara é composta por uma zona 
central no alinhamento do tubo de venturi na qual é introduzida uma contração para que o 
escoamento se distribua de igual forma pelas ramificações laterais desta. 
Construtivamente, este modelo de flauta apresenta uma outra diferença relativamente aos 
demais modelos aqui analisados, sobre a qual assenta o princípio mais importante deste modelo. 
Esta diferença prende-se com a presença de apêndices aerodinâmicos ao longo de todo o 
comprimento da flauta, adjacentes à cabeça desta (ver 
de chama nestas flautas está intimamente ligado com es
em que o ar secundário que é arrastado para a cabeça de queima durante o processo de 
combustão, escoa através destes apêndices onde são criadas correntes de vorticidade que irão 
funcionar como estabilizadores de chama.
 
Figura 2.12 - Demonstração da perpendicularidade do plano de injeção face ao plano de queima
 
da velocidade é inversamente proporcional à largura de 
 
Figura 2.13). O princípio de estabilização 
tes apêndices aerodinâmicos na medida 
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Figura 2.13 
 
 
2.3.4 Flauta com estagiamento de chama
O estagiamento do ar de combustão, nas suas várias formas, é a forma mais utilizada no 
controlo das emissões de NOx (Vidal & Group
para grandes sistemas de queima como fornos e caldeira
é um processo, onde regra geral, o ar 
combustão.  
Este processo de estagiamento
seja misturado com o ar, queimando na zona inicial da chama, junto à cabeça da flauta,
ambiente pobre em oxigénio. 
No segundo estágio, o ar secundário mistura
da já existente reação de oxidação, fornecendo o oxigénio necessário
em condições pobres (baixo nível de combustível
como tal, a temperaturas relativamente baixas, o que favorece a reduzida formação de NOx
se que estes dois estágios ocorrem a
Como é demonstrado na Figura 
se aumenta a quantidade de ar secundário, mantendo
- Apêndices aerodinâmicos na cabeça da flauta 
 
, 1997). Contudo, esta afirmação é válida apenas 
s industriais. Este método de combustão 
comburente é introduzido em dois estágios na câmara de 
 bifásico é feito para que num estágio primário o combustível 
-se com o combustível não queimado
 para se finalizar a combustão 
 relativamente à quantidade estequeométrica) e
 cotas diferentes. 
2.14 as emissões de NOx sofrem grandes reduções quando 
-se constante no entanto, o excesso de ar 
 
 num 
 e produtos 
 
. Note-
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global, ou seja, redução na quantidade de ar primário. Mas, é de notar que a redução de emissão 
dos nitratos de oxigénio não é significativamente reduzida, apenas pela acentuada redução de ar 
primário. Na verdade a quantidade de ar de combustão primário não deve ser demasiadamente 
baixa com pena de se comprometer estabilidade da chama (Ballester et al. 1997). 
Este método de combustão apresenta um desempenho consideravelmente bom ao longo de 
uma basta gama de parâmetros de funcionamento, isto é, a combustão apresenta-se estável para 
diversos caudais de combustível. Além disso, um queimador que empregue este método de 
combustão é capaz de operar com os vários tipos de gases atualmente utilizados (propano, butano 
e gás natural). 
Todavia, uma das dificuldades no dimensionamento deste tipo de flauta prende-se com o 
facto de se assegurar uma boa estabilidade de chama. A estabilização da chama pode ser 
dificultada, precisamente, pelos efeitos desejados e necessários à redução dos NOx como são 
exemplo: mistura retardada, condições altamente não estequiométricas e/ou baixas temperaturas 
de chama (Ballester et al. 2008). É possivelmente este, o motivo pelo qual ainda um número 
muito reduzido de equipamentos domésticos AQS empregue este modelo de combustão. 
Por forma a ser possível na prática, o uso deste tipo de combustão, é necessário em primeira 
instância produzir uma chama que se distribua uniformemente em determinada área. Este objetivo 
pode ser alcançado produzindo-se uma chama primária e secundária que se distribuam de forma 
uniforme e equilibrada ao longo de toda a área da cabeça do queimador. Contudo, produzir as 
chamas tal como acima descritas revela-se um desafio difícil. 
A chama primária pode ser parcialmente extinta, resultado de uma chama secundária muito 
intensa. Podem também ocorrer situações onde todo o combustível seja queimado na fase inicial 
da flauta (chama primária) levando à extinção da chama secundária (Shimazu et al. 2007). 
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Figura 2.14 - Emissões de NOx em função da quantidade de ar primário (adaptado de J. M. Ballester et 
al. 1997) 
 
2.3.4.1 Solução construtiva 
 
Tal como analisado em (Shimazu et al. 2007), uma possível solução construtiva para um 
queimador atmosférico aplicado a esta técnica de queima deverá conter três elementos básicos, 
essenciais ao seu funcionamento mais elementar, ou seja, o estagiamento do ar comburente. 
Assim, a forma mais básica deste deverá englobar uma câmara de pré mistura onde é 
injetado o combustível e para a qual é arrastado parte do ar comburente. Uma segunda parte, 
cabeça de queima, colocada sobre a câmara de pré mistura, entre as paredes de distribuição do 
ar secundário onde queimará a fase primária da mistura ar/combustível (ver Figura 2.15). Estas 
duas partes constituem o difusor central, que será aqui estudado. Adjacentes a este difusor, 
deverão ser criadas passagens responsáveis pelo direcionamento do ar secundário. Uma das 
possibilidades, é criar passagens estreitas em forma de parede (oca no seu interior) com orifícios 
no topo, através dos quais é descarregado o ar secundário que completará a reação de oxidação.  
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Figura 2.15 - Flauta com estagiamento do ar comburente (adaptado de Shimazu et al. 2007) 
 
2.3.4.2 Detalhes construtivos para a uniformização e estabilização de chama 
 
O ar que é arrastado aquando da injeção de combustível na câmara de pré mistura, será 
então difundido com este e posteriormente descarregado no sentido da cabeça da flauta. 
Preferencialmente, esta descarga deverá ser feita através de orifícios colocados no topo desta 
câmara mas também noutros colocados nos lados desta. Os segundos encaminharão a pré 
mistura numa direção cruzada à direção do ar ali existente o que promoverá uma mistura 
adicional.  
De acordo com (Shimazu et al. 2007), a instalação de uma segunda câmara, situada a 
jusante da primeira e imediatamente antes da cabeça da flauta, traduz-se numa maior 
uniformização da pressão da mistura gasosa ao longo de todo o comprimento da flauta. 
Simultaneamente, o nível de mistura dos reagentes é melhorado. Preferencialmente, a segunda 
câmara deverá estender-se sobre toda a largura da câmara de expansão (ver figura 2.15). Esta 
solução, melhora a uniformização do escoamento e a difusão dos reagentes (Shimazu et al. 2007). 
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Uma das possíveis formas de estabilizar a chama primária passa pela inserção de orifícios 
nas condutas laterais (ver Figura 2.16), que forneçam ar à chama primária. Idealmente, estes 
orifícios deverão ser colocados numa superfície inclinada de modo a que o ar introduzido o faça 
numa direção oblíqua, não perturbando quer a chama quer a mistura que a alimenta.. 
Para efeitos de estabilização desta chama, podem ainda ser criadas chamas auxiliares com 
esse propósito. Estas deverão ser posicionadas junto à raiz da chama primária (ver Figura 2.17). 
Na origem destas chamas, estão orifícios, de dimensões reduzidas (relativamente aos orifícios que 
formam a chama primária) localizados nas superfícies laterais da cabeça da flauta (Figura 2.18). 
Estes orifícios mais reduzidos produzirão um escoamento bastante mais lento sendo que a chama 
(auxiliar) resultante se apresentará estável (Shimazu et al. 2007). Nas condutas laterais, deverão 
existir também saídas que alimentem as chamas auxiliares com ar. Esta solução apresenta-se 
benéfica no processo de estabilização destas repercutindo-se à chama primária. 
 
Figura 2.16 - Pormenor construtivo das câmaras de expansão (adaptado de Shimazu et al. 2007) 
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Figura 2.17 - Vista de chama auxiliar e orifícios de alimentação de ar para chama primária inseridos 
na conduta lateral (adaptado de Shimazu et al. 2007) 
 
 
Figura 2.18 – Orifícios princiapis e secundários na cabeça da flauta (adaptado de Shimazu et al. 
2007) 
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2.4 Teoria de jatos  
 
Jatos turbulentos são escoamentos de fluidos, caracterizados por um elevado número de 
Reynolds, produzidos pela queda de pressão aquando da passagem do fluido através de um 
orifício (Rodko, 1997). 
Tanto o jato como o fluido recetor podem ser compressíveis ou incompressíveis (ar ou água), 
já o ambiente onde o jato é descarregado pode ou não estar em repouso. Foi descoberto por 
(Forstall & Gaylord 1955) que o comportamento de um jato de água descarregado num ambiente 
formado pelo mesmo fluido é idêntico ao comportamento de um jato de ar que é injetado no ar, 
descrito por outros autores. Ficou assim demonstrado, que as características obtidas 
experimentalmente para jatos de água são também válidas para os jatos formados por ar.  
Os jatos pertencem a uma classe de movimento livre de fluidos turbulentos, onde surge uma 
superfície tangencial de separação, através da qual se cria um acentuado gradiente de 
velocidades. Nesta superfície, são criados vórtices que promovem uma forte troca de massa, 
energia e quantidade de movimento. A energia cinética, inicial, transportada pelo jato vai-se 
dissipando à medida que este se desloca através do meio em que é descarregado, fruto das forças 
de tensão de viscosidade exercidas por esse mesmo fluido. À medida que o jato se desloca 
axialmente, para jusante do orifício injetor, este vai sofrer um alargamento na direção radial. Este 
fenómeno denomina-se de espraiamento.  
Tipicamente, o ângulo de abertura de um jato varia entre 10 a 15º (Massey, 2006). Durante 
este movimento, o caudal mássico do jato aumenta, resultado das partículas do fluido vizinho que 
são transportadas para o interior deste por um processo denominado, na literatura, de 
arrastamento (Entrainment na literatura inglesa). Conhecimento adicional sobre esta matéria 
(jatos) pode ser encontrada em obras de (Hinze, 1975), (Schlichting, 1979) e (Ricou & Spalding, 
1961). 
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2.4.1 Estrutura base de um jato 
 
Uma sequência genérica dos acontecimentos que têm lugar ao longo do desenvolvimento de 
um jato axi simétrico pode ser encontrada mediante análise de obras de vários autores no decorrer 
dos seus trabalhos experimentais. 
Foi demonstrado por Crow & Champagne (1971) e Becker & Massaro (1968) que na região 
imediata à saída do orifício do injetor, o escoamento do jato promove a formação de uma camada 
de corte laminar, instável, que rapidamente se desenvolve. Do crescimento brusco desta camada, 
surgem redemoinhos que transportam consigo de forma turbulenta, o fluido do jato que penetra no 
fluido vizinho ao mesmo tempo que este fluido vizinho em repouso é transportado para o interior 
do jato Figura 2.19. 
O movimento que cada um destes vórtices provoca no fluido, tem consequências diretas 
nos seus homólogos, de tal forma que os redemoinhos que se encontram em camadas adjacentes 
se emparelham. Este fenómeno, registado por (Freymuth, 1966) pode ser observado na Figura 
2.20. 
 
 
Figura 2.19 - Formação de Vórtices (reproduzido de Ball et al. 2012) 
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Figura 2.20 - Emparelhamento dos Vórtices (reproduzido de Ball et al., 2012) 
 
O movimento destes vórtices desenvolve uma instabilidade circunferencial secundária que 
leva à rutura dos vórtices como foi descoberto por Schneider (1980) e Yule (1978) como ilustrado 
na Figura 2.21. 
Foram reportados casos mais complexos em que estruturas helicoidais se desenvolviam 
até formarem vórtices helicoidais no seio do jato (Ball et al. 2012). Após esta sequência de 
acontecimentos o jato torna-se turbulento e vai alargando segundo uma direção radial, fruto do 
arrasto de fluido ambiente para o seu interior. A uma distância cerca de quarenta diâmetros, a 
jusante do orifício injetor, o jato torna-se completamente turbulento. 
 
 
Figura 2.21 - Instabilidade dos Vórtices (adaptado de Ball et al., 2012) 
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2.4.2 Estrutura do jato 
 
2.4.2.1 Zona de estabelecimento do escoamento ou campo próximo 
 
O corpo de um jato pode ser dividido em três partes principais. Uma zona de estabelecimento 
do escoamento, também referenciada na literatura como campo próximo. Esta, é seguida por uma 
zona intermédia ou de transição, que antecede uma última designada de zona de escoamento 
estabelecido ou campo distante. Estas três zonas estão ilustradas na Figura 2.22 onde os números 
1, 2 e 3 representam respetivamente cada uma das zonas referidas.  
A zona de estabelecimento do escoamento tem início imediatamente à saída do orifício do 
injetor e exibe características de um escoamento laminar. Esta zona é também caracterizada pela 
existência de um núcleo de potência que apenas se manifesta no caso de jatos com origem em 
injetores de contração. Em torno deste núcleo de potência, verifica-se a existência de uma região 
de mistura, onde os efeitos do arrastamento se começam a pronunciar devido ao 
desenvolvimento, fora desta, de uma camada limite livre, na qual a quantidade de movimento e a 
massa são transferidas perpendicularmente à direção de escoamento. As características desta 
primeira zona vão ao encontro das características da região de mistura e são responsáveis pelo 
desenvolvimento da turbulência. 
 
 
Figura 2.22 - Esquema Jato (adaptado de Ball et al., 2012) 
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Na zona de estabelecimento do escoamento, situada geralmente a distâncias entre 
6D
x0 ≤≤ , a velocidade do escoamento iguala durante todo o comprimento, a velocidade de 
descarga à saída do orifício. O fim da zona de estabelecimento do escoamento, como já referido, 
termina seis diâmetros a jusante do orifício sendo este acontecimento marcado pela extinção do 
núcleo de potência, resultado da penetração da região de mistura no centro do jato. 
 
2.4.2.2 Zona de transição ou campo intermédio 
 
Alguns autores identificaram uma região de transição no corpo do jato. Esta zona situada logo 
após aquela onde se dá a extinção do núcleo de potência é a mais intrigante e menos estudada 
(Ball et al. 2012). É também nesta zona do escoamento onde as estruturas altamente 
anisotrópicas e turbulentas, formadas junto ao injetor, evoluem e interagem entre si. 
Nesta zona, que depende do número de Reynolds (Ball et al. 2012), todo o jato é uma zona 
de mistura em que a velocidade deste diminui à medida que a distância axial aumenta. Da junção 
do campo próximo do jato com o campo intermédio, surge uma outra zona, denominada na 
literatura por NIF – Near and Intermediate Field que como descrito em (Fellouah et al. 2009) 
compreende a porção do jato responsável pelo seu desenvolvimento. Esta zona, muito 
frequentemente domina o campo de aplicações de engenharia onde é empregue o jato. As 
condições aqui presentes têm um acentuado impacto na quantidade de movimento, transferência 
de calor e de transferência de massa, pelo que a compreensão e domínio do jato desta zona é de 
importância vital. 
 
2.4.2.3 Zona de escoamento estabelecido ou campo distante 
 
Ao longo de muito tempo pensou-se que nesta zona, situada tipicamente para distâncias 
70D
x ≥  (Ball et al., 2012), as condições iniciais de formação do jato já não se refletiam no 
comportamento deste. Contudo, sabe-se hoje em dia que as condições iniciais de formação do jato 
se manifestam, também, no campo distante do jato (Ball et al. 2012). Nesta zona, o escoamento é 
definido como estando num estado de equilíbrio ou de auto semelhança. A definição de equilíbrio 
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não é perfeitamente definida na literatura. Alguns autores associam este equilíbrio à forma como 
os vórtices, presentes no escoamento, se organizam no interior deste, já outros autores 
referenciam que este equilíbrio requer que os termos das equações que definem este escoamento 
apresentem o mesmo peso relativo ao longo do desenvolvimento deste (Rodko, 1997).  
Nesta região do jato, em cada uma das secções transversais, a velocidade média, em cada 
uma das várias posições radiais, pode ser expressa em função da velocidade central. 
 
2.4.3 Arrastamento (Entrainment) 
 
À medida que a camada de corte (shear layer), nas extremidades laterais do jato, vai 
alargando devido à difusão lateral e à desaceleração, o fluido na vizinhança é acelerado. 
A velocidade com que o jato penetra no meio ambiente em repouso irá provocar um 
abaixamento de pressão na fronteira entre este e o fluido vizinho. Resultado desta depressão, 
constata-se que o fluido circundante flui para o interior do jato (ver Figura 2.23). Este fenómeno foi 
identificado como um processo de arrastamento (Entrainment). Este arrastamento, por sua vez, é 
proporcional ao valor máximo da velocidade média do jato (Rodko, 1997). 
O fenómeno de arrastamento, é de enorme interesse num vasto conjunto de aplicações de 
engenharia, como por exemplo, a indústria automóvel, aeroespacial, siderúrgica entre outras. 
Particularizando este fenómeno aos processos de combustão onde encontra aplicação, é de 
notória importância o controlo deste fenómeno conhecida a sua influência sobre todo o processo e 
seu consequente desempenho, na medida em que determina a quantidade de ar arrastado para o 
processo de combustão. 
Durante várias décadas e num passado recente vários foram os autores a estudar este 
fenómeno. 
Numa primeira abordagem, Ricou & Spalding (1961) estudaram o efeito do número de 
Reynolds sobre o rácio de arrastamento (rácio entre caudal mássico da mistura sobre o caudal 
mássico registado à saída do injetor, 
0
1
m
m
&
&
). Neste estudo foram analisados os escoamentos 
para números de Reynolds compreendidos entre os 500 e os 80000 para distâncias axiais 
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variando entre os 24 e os 418 diâmetros. Ficou concluído com esse trabalho, que esse rácio é 
constante para regimes de escoamento que se encontrem acima de 25000Re≥ .  
Posteriormente, os mesmos autores com base nas mesmas condições definiram uma relação 
entre o caudal mássico inicial do jato e a quantidade de fluido envolvente arrastado para esse 
mesmo jato, definida pela fórmula: 
 
(2.1) 
 
 
As variáveis eram então o caudal mássico à saída do injetor 0m& , o caudal do jato 1m&  medido 
a uma determinada distância axial x a partir do injetor, ou seja, 0m&  mais a quantidade de fluido 
envolvente. A variável eC  referente a uma constante de arrastamento e finalmente d* que indicava 
o diâmetro de origem virtual do injetor. 
No decorrer da sua experimentação, (Hill, 1972) mediu a taxa de arrastamento na região 
inicial de um jato axi simétrico de ar utilizando um modelo adaptado daquele utilizado por (Ricou & 
Spalding, 1961). Uma câmara porosa com uma abertura para a atmosfera foi utilizada nos testes 
efetuados por (Hill, 1972). Após este trabalho, foi concluído pelo autor que a taxa de arrastamento 
era independente da geometria do injetor para números de Reynolds, verificados no injetor, acima 
dos 60000, passando esta taxa a ser fortemente dependente na distância axial. 
Para distâncias axiais iguais a um diâmetro, a jusante do injetor, a taxa de arrastamento é um 
terço daquela verificada no jato completamente desenvolvido. 
A taxa de arrastamento aumenta à medida que aumenta a distância axial ao orifício até atingir 
um valor máximo, o que ocorre a uma distância cerca de treze diâmetros a jusante do orifício
( )13Dx = . 
Mais recentemente uma relação mais complexa foi apresentada por (Beér & Chigier, 1983). O 
seu estudo relacionava o caudal mássico do fluido vizinho Vizinhom&  com o caudal mássico do de 
combustível à saída do injetor lcombustivem&  através das respetivas massas volúmicas, vizinhoρ  e 
lcombustíveρ , da distância axial ao injetor (x) e o diâmetro, d, do próprio. 
*
C e
d
x
m
m
0
1
=
&
&
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Esta relação era dada por: 
 
 
(2.2) 
 
 
Figura 2.23 – Ilustração do fenómeno de arrastamento 
 
2.4.4 Largura do jato 
 
Determinar exatamente onde, numa direção radial, termina ou inicia um jato é muito difícil 
uma vez que na fronteira entre este e o fluido vizinho os níveis de turbulência são muito elevados. 
Assim, um fator G, definido pelo rácio entre o tempo em que determinado ponto no qual o fluido é 
turbulento e o tempo total de análise é utilizado para se quantificar a turbulência. Posto isto, 
podemos dizer que este fator, G, varia entre 0 e 1, respetivamente, para regiões não turbulentas e 
regiões completamente turbulentas.  
Podemos ainda definir as zonas de maior turbulência como aquelas mais distantes, na 
direção radial, do eixo do jato. Para velocidades de aproximadamente um décimo, relativamente 
aquela verificada na zona central do jato (velocidade máxima), o escoamento é turbulento durante 
aproximadamente metade do tempo.  
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Este conceito foi introduzido de forma a se determinar os limites do corpo do jato, isto é, a 
interface jato-fluido vizinho, através dos níveis de turbulência (Rodko, 1997). Os modelos clássicos 
relacionam a largura do jato com a posição, 21y , na qual a velocidade do jato apresenta metade 
do valor da velocidade central do jato. No caso de um jato circular e como neste a velocidade 
radial pode ser medida em duas direções, Y e Z, iremos reportar o nosso estudo apenas ao eixo 
YY. Assim e de acordo com outras obras literárias designaremos por wb  a meia largura do jato. 
Na zona onde o escoamento do jato está se encontra estabelecido, é possível relacionar a 
largura do jato (meia largura) com um comprimento, como por exemplo a distância axial medida a 
partir do orifício do injetor (Rodko 1997). Assim, e como a largura aumenta linearmente com a 
distância, surge uma constante ( xb w ) que carateriza a largura do jato dentro da referida zona. 
Não existe um valor absoluto para esta constante, no entanto, os encontrados situam-se entre 
os 0,080 e os 0,108. Informação adicional pode ser consultada em obras de Wygnanski & Fiedler 
(1969) e Abramovich (1963). 
 
2.5 Óxidos de azoto 
 
Os óxidos de azoto vulgarmente denominados de NOx são formados pelo óxido de azoto e 
pelo dióxido de azoto, respetivamente, NO e NO2. Pode também, ser incluído neste grupo, o 
protóxido de azoto, N2O, também conhecido como gás do riso ou ainda uma combinação menos 
popular designada por tetróxido de azoto de sua fórmula química N2O4. Num sem fim de 
aplicações de combustão, a maior fatia de óxidos de azoto deve-se ao NO ainda que, algumas 
aplicações há, onde quantidades consideráveis de NO2 são libertadas.  
O NO é um gás, incolor, que rapidamente se agrega ao oxigénio presente na atmosfera 
originando o NO2. O NO2 é muito reativo e em contato com a água decompõe-se originando o ácido 
nitroso – HNO2 – altamente corrosivos. 
Os óxidos de azoto com origem nos processos de combustão resultam das fontes diferentes: 
• oxidação do azoto molecular proveniente do ar de combustão; 
• oxidação do azoto existente no combustível. 
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São quatro os mecanismos associados à formação de NOx, sendo que um deles apenas se 
verifica, quando a reação de combustão é efetuada com um combustível que contenha azoto na 
sua constituição. É este o mecanismo do combustível. Os outros mecanismos, presentes em 
qualquer reação de combustão, que envolvem o azoto molecular presente no ar comburente, são 
então: 
• Mecanismo térmico, dominante a altas temperaturas, isto é, a partir dos 1800 K; 
• Mecanismo imediato, ou de Fernimore, este mecanismo é particularmente importante 
para misturas ricas; 
• Mecanismo com óxido nitroso (N2O) como intermédio; este assume grande importância na 
produção de NO em chamas pobres. 
 
2.5.1 Mecanismo térmico 
 
O mecanismo térmico ou de Zeldovich é caraterizado por duas reações químicas: 
 
(2.3) 
 
(2.4) 
 
Este passa a ser designado de mecanismo de Zeldovich estendido, quando uma terceira 
equação (2.4) é considerada.  
Assim, temos que: 
 
(2.5) 
 
ONONO 2 +⇔+
ONOON 2 +⇔+
HNOOHN +⇔+
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A reação (2.2) apresenta uma energia de ativação elevada, pelo que este mecanismo de 
formação de NO é fortemente dependente da temperatura. Tipicamente, o mecanismo térmico não 
é considerado quando a temperatura a que se dá combustão é inferior a 1800 K. Este 
mecanismo, contribui fortemente para a formação de óxidos de azoto em chamas de difusão 
turbulentas, sendo que também é bastante dependente da concentração de O2 e do tempo de 
permanência sob temperaturas elevadas (Coelho & Costa, 2012). 
Podemos relacionar a taxa de reação por 
 
(2.6) 
 
 
onde, 1fk representa a taxa de reação direta . Esta aproximação é válida, quando são feitas duas 
considerações. A primeira destas é, descrita por (Coelho & Costa, 2012), tal que as reações 
inversas do mecanismo de Zeldovich estendido são desprezáveis, o que é aproximadamente válido 
se as concentrações de NO forem muito inferiores aos valores de equilíbrio. A segunda 
consideração, apresentada pelo autor (Coelho & Costa, 2012), é que a aproximação de estado 
estacionário é válida para o átomo de azoto. 
Na equação 2.5, o termo 1fk  representa a taxa de reação direta (2.2) de formação de NO. 
Em sistemas de combustão que operem a temperaturas muito elevadas, essa reação direta de 
formação de NO é bastante mais lenta que reações envolvendo O2 e O. Assim, assumindo que a 
reação 2OO⇔  se encontra em equilíbrio, é possível determinar-se a concentração de O com base 
na concentração de O2  (Coelho & Costa, 2012) 
 
2.5.2 Mecanismo imediato 
 
Este mecanismo, também denominado por mecanismo de Fenimore, envolve a reação de 
hidrocarbonetos com o azoto molecular. Destas reações, surgem os compostos do tipo C-N.  
[ ] [ ][ ]21 NO2NO fk
dt
d
=
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Os compostos de ciano (C-N), por seu turno, são convertidos em compostos intermédios que 
potenciam a formação de NO. O mecanismo imediato pode então ser descrito segundo as 
seguintes equações: 
 
(2.7) 
 
(2.8) 
 
A reação entre o radical CH e N2 é a que mais contribui para a formação de NO através do 
mecanismo imediato. A conversão do cianeto de hidrogénio em óxido de azoto fica a dever-se ao 
conjunto seguinte de equações: 
 
(2.9) 
 
(2.10) 
 
(2.1) 
 
(2.2) 
 
O mecanismo imediato é especialmente importante em processos de combustão que operem 
a baixas temperaturas (Baukal & Schwartz, 2001). Este é dominante em chamas de difusão 
turbulentas, não confinadas, de metano e propano (Coelho & Costa, 2012). 
 
 
NHCNNCH 2 +⇔+
NCNNC 2 +⇔+
HNCOOHCN +⇔+
CONHHNCO +⇔+
2NNHNH +⇔+
HNOOHN +⇔+
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2.5.3 Mecanismo com óxido nitroso como intermediário  
 
O mecanismo intermédio de N2O é importante em chamas pobres de pré-mistura, pelo que, é 
caraterizado por temperaturas baixas na zona de reação. Este mecanismo abrange então as 
seguintes reações: 
 
(2.3) 
 
(2.4) 
 
(2.5) 
 
2.5.4 Mecanismo do combustível 
 
O NO combustível é formado através da oxidação dos componentes azoto contidos no 
combustível. Assim, o NO combustível não é uma preocupação, no que a combustíveis gasosos 
como o metano e o propano diz respeito, visto que estes não contêm azoto na sua constituição. 
Contudo, este mecanismo de formação de óxidos de azoto, assume uma importância fundamental 
quando têm lugar processos de combustão envolvendo combustíveis como o carvão ou o fuelóleo.  
Este mecanismo, além de ser fortemente influenciado pela fração mássica de azoto presente 
no combustível é, influenciado também, pela relação ar/combustível da reação de combustão. 
Elevadas concentrações de NO são obtidas na presença de misturas pobres (baixas temperaturas 
de chama). Assim, verifica-se que a temperatura de chama tem pouca influência neste mecanismo 
(Gallego et al. 2000). O mecanismo de formação de NO combustível, genérico, traduz-se pelas 
reações seguintes: 
 
 
(2.6)
MONMNO 22 +⇔++
NHNOONH 2 +⇔+
NONOONO 2 +⇔+




→
→
→→
NO
N
NHHCNN
2O
2
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ilcombustíve
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Capítulo 3  
MODELAÇÃO MATEMÁTICA 
 
No presente capítulo será apresentado o modelo matemático teórico criado com o objetivo 
da determinação, não só da quantidade de ar arrastado para o interior de uma flauta, mas 
também o ar que é levado até à zona onde ocorrerá o processo de combustão, isto é, um modelo 
que contempla as perdas de pressão existentes ao longo de todo o caminho até à cabeça da 
flauta.  
Adicionalmente apresenta-se uma aproximação teórica para a determinação das quantidades 
de ar, primário e secundário, utilizados numa flauta com estagiamento de chama. Para este 
estudo, considerou-se a zona central desta flauta (com estagiamento de chama) como sendo uma 
flauta do tipo convencional (estudo de ar primário). Relativamente às quantidades de ar 
secundário, efetuou-se um estudo para a determinação das quantidades deste presentes à saída 
das condutas laterais que envolvem a zona primária de chama. 
Todavia, começa-se por apresentar no presente capítulo uma primeira abordagem efetuada 
com vista à determinação da quantidade de ar arrastada por um jato livre. Esta, por seu turno, 
baseada em pressupostos assentes na teoria apresentada por Schlichting (1979) e Beér & Chigier 
(1983). 
Assim apresenta-se de seguida toda a teoria e fundamentos nos quais se baseou esta análise. 
 
3.1 Modelo invíscido 
 
Um fluido quando assumido ideal, é incompressível e invíscido, ou seja, a sua viscosidade é 
nula e a sua massa volúmica constante ( cteρ=  e 0µ= ). Em termos práticos, esta aproximação 
pode ser aplicada com muito boa aproximação a um número alargado de fluidos.  
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Assumida esta condição, a análise numérica é bastante simplificada face ao caso real. Deste 
modo, no seguimento da presente secção assume-se o comportamento dos fluídos intervenientes 
como ideais.  
 
3.1.1 Modelo segundo Schlichting 
 
Uma primeira abordagem a este caso de estudo baseou-se na teoria acerca de jatos, em 
particular a teoria associada aos jatos circulares turbulentos tal como definidos na literatura e ao 
fenómeno de arrastamento intimamente ligado a estes, numa tentativa de se determinar a 
quantidade de ar arrastado pelo jato de combustível. Resultado do injetor com orifício de saída de 
secção circular, e sabendo que o regime de escoamento do jato em questão é turbulento, 
confirma-se a escolha de uma análise sobre jatos circulares em regime turbulento. 
Como já foi referido anteriormente, de acordo com a teoria de arrastamento de um jato 
(circular turbulento) este é responsável pelo arrastamento de ar à medida que avança para jusante 
do orifício de descarga fazendo com que o seu caudal aumente quando este se desloca nessa 
direção. De acordo com (Schlichting 1979), o caudal de ar trazido para o interior do jato pode ser 
determinado pela seguinte equação: 
 
(3.1) 
 
onde k representa a quantidade de movimento cinemático (kinematic  momentum) definida 
por lcombustíveJk ρ=  e por sua vez injinj VmJ ⋅= &  representa a quantidade de movimento. 
Um olhar atento sobre esta fórmula e as suas variáveis, demonstra que temos toda a 
informação necessária à determinação do ar arrastado por um jato de combustível formado sobre 
as condições que indicamos inicialmente.  
Esta análise foi efetuada para um conjunto alargado de posições axiais (x=1 até x=40). Os 
resultados relativos a esta primeira análise serão explicitados oportunamente num capitulo 
posterior.  
xk404,0Var ⋅=
&
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3.1.2 Modelo segundo Beér e Chigier 
 
Segundo os mesmos moldes foi efetuada uma segunda análise, desta feita segundo os 
pressupostos enunciados pelos autores (Beér & Chigier 1983).  
Como já foi mencionado na subsecção 2.5.3 a equação 2.2 o arrastamento de fluido vizinho 
para o interior de um determinado jato quando este é descarregado numa atmosfera em repouso. 
Como tal a análise a efetuar será com base nesse mesmo pressuposto. 
 
3.1.3 integração dos trapézios 
 
O modelo teórico acerca de jatos circulares turbulentos apresentado pelo mesmo autor 
(Schlichting 1979), além da informação já referida, permite o cálculo das velocidades radiais e 
axiais, respetivamente yV  e xV . Para o cálculo destas velocidades é necessário determinar-se uma 
variável que relaciona a largura do jato em função da sua posição axial ( η ) e um outro parâmetro, 
a viscosidade cinemática virtual ( 0ε ). Segundo o mesmo, as duas últimas variáveis acima 
referidas podem ser calculadas a partir das equações 3.2, 3.3 e consequentemente a 
determinação das velocidades será feita com base nas equações 3.4 e 3.5. 
 
(3.2) 
 
(3.3) 
 
 
(3.4) 
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(3.5) 
 
Maioritariamente, as aplicações nas quais se utilizam jatos relacionam-se com este devido à 
sua velocidade axial. As variações de velocidade ocorrentes ao longo da componente radial são tão 
diminutas que quase podem ser desprezadas nessas mesmas aplicações e em particular no caso 
aqui em estudo. Deste modo, foram calculadas as várias velocidades axiais existentes em toda a 
largura do jato e para várias posições axiais a fim de se poder determinar o aumento do caudal 
mássico ao longo deste deslocamento. 
Determinadas essas velocidades, e aplicando o método de integração dos trapézios torna-se 
possível o cálculo do caudal (volúmico) refente ao volume delimitado pelas várias componentes 
das velocidades definidas pelo jato em análise. A regra dos trapézios é definida pelo integral de 
uma função polinomial tal que : 
 
(3.6) 
 
De uma forma simples, este princípio pode ser entendido como o cálculo de uma área 
definida for uma função ( )xf  através da divisão desta em vários trapézios consecutivos sempre 
definidos pelo mesmo intervalo compreendido entre a e b. Transportando este teorema para o 
caso de estudo e utilizando a mesma analogia pode-se concluir que a nossa função é a velocidade 
e é delimitada pelo intervalo de análise entre dois pontos consecutivos por nós definido. 
Assim, o cálculo da quantidade de fluido transportado pelo jato, em cada posição axial, é 
dado pela seguinte equação: 
 
(3.7) 
 
onde os termos ( )yv x  e ( )iyv x +  representam, respetivamente, as velocidades axiais num 
determinado ponto de ordenada, y, e o seu conseguinte (y+i). O termo i define o espaçamento 
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entre pontos de medição. A multiplicação do termo y2pi  na equação faz com que esta contemple 
todo o volume, circular, no intervalo definido pelas duas velocidades em questão. Como se 
depreende da equação 3.7, esta apenas fornece o caudal definido por 2 velocidades pelo que a 
quantidade total em jogo deverá ser calculada através do somatório dos vários caudais obtidos 
através das velocidades em análise. 
Note-se que neste caso não é calculado apenas o ar arrastado para o interior do jato mas sim 
todo o caudal em jogo, ou seja, o caudal da mistura. A este valor deverá ser subtraído o valor da 
quantidade de combustível a fim de se determinar a quantidade, adicionada, de ar ambiente.  
 
3.2 Modelo unidimensional 
 
Os fluidos podem ser divididos em líquidos e gases. Relativamente a estes importa saber que 
os líquidos são praticamente incompressíveis ao passo que os gases são compressíveis. Quanto ao 
escoamento, estes podem ser por exemplo laminares ou turbulentos; rotacional ou irrotacional; 
unidimensional, bidimensional ou tridimensional, etc. 
Para esta análise considera-se o(s) fluidos em questão como incompressíveis e 
unidimensionais. Desse modo, assumiu-se que estes apresentam a mesma velocidade e direção, 
em cada um dos pontos analisados.  
 
3.2.1 Equação integral da conservação de energia 
 
A energia contida num sistema pode dividir-se em duas categorias. São elas a energia 
armazenada e a energia em transição. A energia armazenada, está associada à massa do sistema, 
compreendendo então, especificamente, a energia interna do fluido assim como a sua energia 
cinética e potencial. Por seu turno, a energia em transição diz respeito à energia trocada entre 
sistemas, referindo-se esta, então, ao calor e trabalho.  
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Estas duas energias relacionam-se então, como enunciado pela primeira lei da 
termodinâmica. Assim, a energia armazenada, num sistema iguala a diferença entre o calor 
fornecido a esse sistema e o trabalho que este produziu (equação 3.8).  
 
(3.8) 
 
Quando esta análise é efetuada ao longo do tempo, os termos da equação (3.8) são então, 
expressos em função do tempo. Deste modo, surge: 
 
(3.9) 
 
 
onde, o calor e o trabalho por unidade de tempo se designam, respetivamente, por 
dt
dQ
Q =&  e 
por 
dt
dW
W =& . A variação de energia, num volume finito de controlo incide sobre a componente de 
energia armazenada no fluido. Assim, esta energia, em determinado volume de controlo é dada 
por: 
 
(3.10) 
 
Podemos agora reescrever a equação (3.9), na qual iremos considerar a energia armazenada 
no fluido tal como apresentada anteriormente (3.10). Deste modo, apresentamos a equação 
integral de conservação de energia: 
 
(3.11) 
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3.2.2 Equação de Bernoulli 
 
A equação de Bernoulli é um caso particular da equação da energia. Esta representa um 
balanço energético para situações em que sejam desprezáveis o atrito, a transferência de calor e o 
trabalho realizado por quaisquer forças que não as de pressão. Ao mesmo tempo, esta equação, 
considera também que o fluido é invíscido e incompressível sendo ainda considerado que o regime 
de escoamento é estacionário. Consideremos então um volume de controlo, existente entre dois 
pontos, assinalados como (1) e (2) por onde o fluido escoa de acordo com as considerações feitas 
anteriormente (ver Figura 3.1) 
 
 
Figura 3.1 - Volume de controlo  
 
Neste caso a forma integral da equação (3.11) conduz a: 
 
(3.12) 
 
 
onde é feita a substituição  
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Recordando que a entalpia h é definida como ρ
+=
p
h uˆ  e, fazendo as substituições 
mqQ && ×=  e mwW && ×=  podemos, então, rescrever a equação anterior. Assim, após alguma 
manipulação temos: 
 
(3.13)  
 
 
Como referido no início do presente subcapítulo, a equação de Bernoulli não consagra a 
existência de atrito, a transferência de calor e o trabalho realizado por quaisquer forças que não as 
de pressão. Deste modo, os termos referentes a estas formas de energia são considerados nulos ( 
0w= ; 0q = ; 0=uˆ ). 
A equação de Bernoulli aplicada a dois pontos que delimitam um determinado volume de 
controlo, pode então ser escrita da seguinte forma: 
 
(3.14) 
 
 
Contudo, existem situações, onde é necessário levar em conta o trabalho de atrito realizado 
sobre o fluido. O escoamento no interior de tubagens é um desses exemplos. Assim, a equação de 
Bernoulli assume a seguinte forma: 
 
(3.15) 
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onde o termo 12H∆  representa a perda de carga entre os dois pontos que limitam o volume 
de controlo. A perda de carga, ao longo do volume de controlo, resulta da soma das perdas por 
atrito viscoso (perdas distribuídas) com as perdas por atrito cinético (perdas localizadas). Esta 
equação (3.15) é conhecida como a equação de Bernoulli Generalizada. 
 
3.2.3  Equação integral da conservação de movimento linear 
 
A quantidade de movimento de um sistema de massa m, animado de velocidade V
r
, é dada 
por: 
 
(3.16) 
 
A segunda lei Newton quando aplicada a referencial de inércia (aceleração nula), relaciona a 
resultante das forças aplicadas ( )Fr  num sistema de determinada massa ( )m  com a aceleração 
( )a  nele produzida tal que: 
 
(3.17) 
 
 
Relativamente a um fluido, as forças exercidas sobre um sistema finito podem dividir-se em 
duas componentes. As forças de superfície ( SF ) e, as forças de campo ( CF ) que por seu turno são 
proporcionais, em magnitude, à área e ao volume. Deste modo, surge: 
 
(3.18) 
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onde por sua vez, cF
r
 é calculado da seguinte forma: 
 
(3.19) 
 
O termo B
r
 presente na equação (3.19), representa a densidade mássica das forças volúmicas 
ou de corpo. O somatório de forças exteriores que atuam sobre um sistema, contido em 
determinado volume de controlo, num instante t,é igual à soma da taxa de variação de quantidade 
de movimento com o fluxo de quantidade de movimento através da superfície de controlo de tal 
modo que surge a Equação de Conservação de Movimento Linear (3.20) 
 
(3.20) 
 
 
3.2.4 Aplicação ao caso de estudo 
 
Com o objetivo de se determinar a quantidade de ar arrastado para o interior da flauta 
aquando da injeção de combustível no bocal desta e fruto da depressão criada no tubo venturi, 
considera-se os princípios da conservação da energia e da quantidade de movimento. Assim, e 
com vista à aplicação das equações apresentadas anteriormente, ao modelo do caso de estudo 
(flauta convencional e difusor central da flauta com estagiamento de chama), começa-se por 
definir os pontos a considerar nesta análise.  
Deste modo, e para que todos as geometrias cruciais ao escoamento sejam contemplados, 
divide-se esta análise em quatro pontos distintos mas não independentes (ver Figura 3.2). Surgem 
então como pontos de controlo, o injetor (inj), elemento crucial visto ser este o responsável pela 
quantidade de energia imprimida ao combustível que consequentemente arrastará parte do ar 
comburente. A entrada da garganta do tubo venturi (3), onde se cria uma depressão fruto do qual 
o restante ar será entranhado para o interior da flauta. Um terceiro ponto de controlo é 
considerado imediatamente à saída do difusor (3’). 
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Neste, determina-se a recuperação de pressão pedida ao longo da garganta sendo este facto 
de um grande importância no processo de arrastamento de ar. Por último, considera-se a cabeça 
da flauta, imediatamente após os orifícios de descarga como ponto final de controlo desta análise 
(4). 
 
Figura 3.2 – Pontos de controlo (faluta e convencional e difusor central)  
 
Feita esta descriminação dos pontos de controlo parte-se para a aplicação dos conceitos 
expostos anteriormente a este caso de estudo.  
Assim sendo, da aplicação da equação da conservação da quantidade de movimento entre o 
injetor e a entrada da garganta, respetivamente os pontos inj e 3 (figura 4.3), surge a seguinte 
equação: 
 
(3.21)  
 
Nesta equação (4.14) os termos relativos à pressão vêm indicados com a letra p e em índice 
o número referente ao ponto. As velocidades surgem designadas por V enquanto os caudais 
mássicos aparecem indicados como m& . O termo β é referente ao fator de correção da quantidade 
de movimento. 
( ) ( )injfuel3mistura303 VmVmApp ⋅−⋅⋅−=⋅− && β
84 
 
Para os restantes pontos foi efetuado um balanço energético, no qual incluímos os termos 
referentes às perdas de pressão por atrito daqueles que são os constrangimentos, mais 
importantes, observados ao longo do corpo da flauta. Saiba-se que nas várias equações de 
balanço energético surge uma parcela representada por α. Este termo representa o fator de 
correção de energia cinética. O cálculo dos fatores α e β será apresentado em Anexo A. 
Portanto, da análise efetuada entre a entrada da garganta e a saída do difusor surge a 
equação (4.15), responsável pelo balanço energético entre os pontos já referidos e onde se 
contemplam as perdas pressão existentes ao longo desse volume de controlo, nomeadamente as 
perdas devidas à expansão gradual (difusor). 
 
(3.22) 
 
Partindo do mesmo princípio, obtém-se uma equação (3.23) que aplicada aos pontos 3 e 4 
traduz o balanço energético para esse volume de controlo e onde mais uma vez são incluídos as 
perdas de pressão existentes. Neste caso, as perdas de pressão são motivadas por conjunto de 
contrações e expansões; súbitas, existentes imediatamente antes da cabeça da flauta. 
 
(3.23) 
 
 
Finalmente, da análise dos pontos 4 e 0, respetivamente, cabeça da flauta e atmosfera, surge 
a equação 3.23. Nesta última, o termo 40h é relativo à perda de pressão provocada pela descarga 
através dos orifícios. 
 
(3.24) 
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Da manipulação das equações (3.21), (3.22), (3.24) e posterior substituição destas em 
(3.23) surge uma nova equação: 
 
(3.25) 
 
 
 
 
Resolvendo a equação anterior em ordem ao termo arm&  consegue-se determinar o caudal 
mássico de ar arrastado para o interior da flauta. Todavia, e como se pode observar, o cálculo 
desta quantidade de ar comburente é conseguido exclusivamente através do cálculo iterativo 
(3.26). Como tal, procedeu-se ao cálculo através do software Microsoft Excel. Além deste foi ainda 
utilizada uma linguagem de programação para se proceder ao referido cálculo. Este procedimento 
vem explanado no Anexo B. 
 Assim, a equação apresenta-se da seguinte forma: 
 
 
(3.26) 
 
 
Seguidamente apresenta-se a formulação de cada um dos termos referentes às perdas de 
carga ( '33h , 43h ´  e 40h ) individualmente. Apresenta-se também um esquema no qual se 
identificam todas as perdas de pressão (ver Figura 3.3). 
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Figura 3.3 – Esquematização das perdas de pressão ao longo (flauta convencional e difusor central) 
 
 Assim, e partindo da equação 3.22 o respetivo termo de perda de pressão é calculado como 
abaixo apresentado. 
 
(3.27) 
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O termo cp representa o coeficiente de recuperação de pressão no difusor do tubo de venturi 
e é dado pela seguinte fórmula: 
 
(3.291) 
 
 
A parcela das perdas relativas à contração e expansão vem definida como: 
 
(3.30) 
 
 
Os coeficientes de perda de carga da contração súbita e da expansão súbita, csk  e esk , 
respetivamente, são dados pelas seguintes equações: 
 
(3.31) 
 
 
(3.32) 
 
 
No entanto, importa referir que o coeficiente ( esk ) assume o valor de 1 pelo facto de a razão 
de diâmetros presente na equação (3.32) ser próxima de zero. Para finalizar, as perdas de pressão 
devidas à descarga através dos orifícios são determinadas recorrendo-se à seguinte equação: 
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Os pressupostos anteriores podem ser aplicados diretamente ao estudo efetuado sobre o 
difusor central da flauta com estagiamento de chama. Assim, o difusor central, isto é, região onde 
se dá a queima primária será aproximado a uma flauta convencional pelo que, tal como referido, 
ir-se-ão utilizar as equações já enunciadas. Adicionalmente, apresenta-se um possível modelo 
teórico para a determinação das quantidades de ar secundário injetado através de condutas 
adjacentes ao difusor central.  
Os equipamentos onde estes tipos de flauta são aplicados, são do tipo de convecção forçada. 
Posto isto, importa referir que na seguinte análise se arbitra uma pressão de insuflação. Na Figura 
3.4 apresenta-se um esquema de conduta lateral para qual foi efetuada a análise teórica. Nesta 
podem observar-se os pontos de controlo considerados bem como as perdas de pressão 
existentes. 
 
 
Figura 3.4 – Pontos de controlo de conduta lateral e respetivas perdas de pressão 
 
Visto a insuflação de ar ser efetuada através do gradiente de pressões existente no interior da 
câmara do esquentador. Nesta análise será suficiente contemplar-se um balanço energético entre 
os dois pontos de análise. Assim, para a determinação da quantidade de ar injetado nas condutas 
laterias recorre-se à seguinte equação:  
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(3.34) 
 
Onde a pressão no ponto 2 é zero (pressão atmosférica). Da manipulação da equação 3.34 
surge então a seguinte equação: 
 
(3.35) 
 
Os coeficientes de perdas de carga localizadas são referentes às contrações existentes assim 
como às expansões súbitas consideradas (expansão na base e à saída dos orifícios de descarga).  
 
(3.36) 
 
(3.37) 
 
Importa referir que o coeficiente de expansão súbita ( ESk ), relativo aos orifícios de descarga, é 
igual a um pelo facto de se tratar de uma expansão na qual a razão de diâmetros é 
aproximadamente nula.  
Posterior manipulação da equação 3.35 permite determinar o caudal mássico de ar arrastado 
até ao topo da conduta lateral. Esta quantidade é dada pela seguinte equação: 
 
 
(3.38) 
 
2
1
2
1
2
2
ar
k
D
L
f
A
1
A
1
1p2
m



















 Σ++
=&
10
2
2
ar
12 h
g2
v
g
pp
−=+
−
ρ





 Σ+−=+− k
D
L
f
Ag2
m
Ag2
m
g
1p
2
1
2
ar
2
ar
2
2
2
ar
2
ar
ar ρρρ
&&








−⋅=
2
cs2
2
cs1
cs
d
d
142,0k
2
2
es2
2
es1
es
d
d
1k 







−=
Queimador de chama estagiada: estudo do difusor central da zona primária da flauta 
 
91 
 
Capítulo 4  
INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 
 
4.1 Injeção de jato em difusor central 
 
Com vista ao estudo dos perfis de velocidades e à forma como estas se distribuem ao longo 
de todo o comprimento do difusor central da flauta, foi montada uma instalação experimental que 
torna-se possíveis tais análises. Durante a construção da instalação, foi dada especial atenção à 
forma de fixação dos vários componentes assim como a facilidade em alterar a sua disposição. A 
fixação de toda a montagem neste caso particular é de extrema importância. Foi necessário 
garantir uma perpendicularidade perfeita entre a conjunto ótico do aparelho LDA e o corpo da 
flauta, sob pena de as medições efetuadas ao longo dos pontos previamente definidos não 
corresponderem com a realidade das medições fruto de desalinhamentos entre os referidos 
conjuntos. 
Na realização do presente estudo foi utilizada uma flauta do tipo designada anteriormente 
como convencional. Para a simulação de injeção, foi utilizado um bico injetor (para gás propano) 
comum, para assim se garantir uma maior semelhança com as condições utilizadas nos casos 
reais. 
O controlo da quantidade de ar injetado era efetuado por meio de uma válvula reguladora de 
caudal acoplada ao rotâmetro no qual era controlada a quantidade de ar injetada no sistema. A 
existência de uma segunda válvula a jusante do caudalímetro permitia a abertura e fecho do ar de 
forma independente omitindo eventuais erros que ocorreriam caso o caudal fosse interrompido ou 
acionado na válvula a montante do caudalímetro Quanto ao caudalímetro, a sua capacidade de 
medição é de 1,6L/min em condições PTN quando regulado para 100% na sua escala. 
Uma segunda tomada de ar, controlada por uma válvula de pressão, foi utilizada para se 
proceder à inseminação (seeding – na literatura inglesa) de partículas, mais concretamente, 
partículas de latex, que seguissem fielmente o escoamento ao longo do corpo desta, sendo 
descarregadas através da cabeça desta.  
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Estas partículas eram adicionadas à água contida no interior de um nebulizador, que era 
então espalhada na atmosfera resultado do ar sob pressão (2bar relativos) introduzido no interior 
deste. Essa mistura era arrastada para o interior da flauta por ação do jato de ar comprimido. 
Na Figura 4.1 estão ilustrados os diversos elementos de controlo do circuito de ar comprimido 
utilizado na análise experimental. 
O posicionamento do nebulizador era tal que o seu orifício de descarga se situava 
imediatamente abaixo do plano onde situava o injetor e o bocal da flauta. Relativamente à sua 
fixação, esta foi garantida por meio uma garra que por sua vez era fixa num suporte vertical. O 
bico injetor foi colocado para que as condições encontradas num esquentador fossem fielmente 
reproduzidas, ou seja, distância e posicionamento co axial relativamente ao bocal. 
Assim, o bico injetor foi afixado num suporte em madeira, sendo posteriormente montado o 
conjunto numa plataforma elevatória. Deste modo facilitou-se tanto a montagem como eventuais 
ajustamentos necessários. 
O correto posicionamento da flauta foi garantido via um torno de fixação que a segurava de 
forma permanente. O conjunto torno flauta foi à semelhança do injetor, colocado sobre uma 
plataforma elevatória que lhe garantia grande mobilidade vertical. 
Para se efetuarem medições de uma forma precisa e coerente no decorrer de toda a 
experimentação, optou-se por utilizar uma mesa de coordenadas (controlo do plano horizontal) 
sobre a qual foi aplicada uma régua vertical (controlo plano vertical) que se movimentava de forma 
solidária com a mesa e que era controlada por meio de um parafuso sem fim. O laser foi afixado 
de tal forma, que se movimentava ao longo de toda a régua, sempre que algum ajustamento era 
efetuado no posicionamento desta. Deste modo, assegurou-se total controlo do laser ao longo dos 
três eixos cartesianos no decorrer de toda a experimentação. 
Finalmente, as leituras das velocidades do escoamento à saída da cabeça da flauta foram 
efetuadas através da técnica de anemometria de laser doppler. O anemómetro utilizado foi o 
Fiberflow LDA da Dantec Dynamics existente no laboratório de fluidos do DEM da Universidade do 
Minho. Este anemómetro estava ligado a um computador onde, posteriormente era efetuado o 
tratamento dos dados recolhidos. 
A montagem do conjunto formado pelo grupo ótico do anemómetro de laser, pela flauta, 
nebulizador, injetor e respetivos suportes de fixação pode ser observado na Figura 4.2. 
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Figura 4.1 - Elementos de controlo da linha de ar comprimido 
 
 
1 – Controlo de pressão do ar (injetor) 2 – Manómetro de pressão de ar (injetor) 
3 – Controlo de caudal de ar (injetor) 4 – Rotâmetro 
5 - Fecho e abertura de ar comprimido 6 - Regulação de pressão para nebulizador 
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1 - Injetor 2 – Difusor central 3 – Suporte do difusor 
4 - Nebulizador 5 – Suporte injetor 6 - Grupo ótico 
7 – Suporte grupo ótico   
Figura 4.2 - Montagem Experimental  
 
4.2 Injeção de jato em tubeira 
 
De forma a melhor entender a influência da garganta, nomeadamente o seu comprimento, na 
quantidade de ar entranhado para o interior da flauta assim como as perdas de pressão a esta 
associadas efetuaram-se alguns ensaios experimentais. O objetivo destes ensaios foi permitir 
determinar as quantidades de fluido em jogo, fluido injetado induzido, e ainda as pressões 
existentes fazendo-se variar o comprimento da referida garganta.  
Assim, no decorrer destes ensaios foi utilizada uma tubeira (ver Figura 4.3) para simular a 
contração na entrada da flauta, à qual seriam acopladas gargantas com diferentes comprimentos 
(ausência de garganta; 100 mm, 200 mm). Os vários elementos podem ser observados na Figura 
4.4. 
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Figura 4.4 – Gargantas e tubo de enchimento para tubeira sem garganta
 
Próximo da entrada da tubeira e no eixo axial da tubeira foi injetada uma determinada 
quantidade de ar (caudal inicial) cont
Figura 4.3 – Tubeira 
rolada por meio de um rotâmetro, diferente daquele utilizado 
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na montagem principal. Neste ensaio experimental utilizou-se um rotâmetro (ABB Modelo D10A) 
que quando operado a uma pressão absoluta de 4bar e regulado para 100% na sua escala, debita 
1,96 m3/h de ar.  
Excetuando o rotâmetro (dimensão superior) e toda a montagem de controlo de ar 
comprimido é idêntica à utilizada na montagem principal. 
O grupo ótico e respetivo suporte mantém-se o mesmo, mas o suporte de fixação da tubeira é 
diferente, tendo-se utilizado um suporte de garra. Além destas alterações, importa referir ainda a 
utilização de um injetor diferente, de maior diâmetro. Este conjunto pode ser observado na Figura 
4.5. 
Deste modo, toda a experimentação baseou-se na determinação das velocidades à saída da 
garganta ao mesmo tempo que as pressões à entrada desta foram registadas. As velocidades 
foram determinadas utilizando o aparelho LDA já anteriormente referenciado e as pressões 
(depressões) na garganta obtidas com recurso à utilização de um micromanómetro do tipo Betz. 
 
 
1 – Injetor 2 – Tubeira  3 – Suporte de garra 
Figura 4.5 – Montagem experimental secundária 
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4.3 Procedimentos experimentais 
 
Os procedimentos experimentais são componente muito importante em qualquer trabalho 
onde estes sejam possíveis de se efetuar. Pelo seu grande auxilio em perceber determinados 
fenómenos assim como, eventualmente validar ou não, pressupostos teóricos os ensaios 
experimentais assumem primordial importância para o presente trabalho. 
Anteriormente a qualquer um dos ensaios experimentais, foi elaborado um plano que 
definisse todos os passos a abordar. Assim foi selecionado um conjunto de pontos, distintos para 
cada um dos ensaios, que seriam de análise pertinente. 
No decorrer do presente capítulo, apresentam-se todas as particularidades referentes aos 
ensaios realizados. 
 
4.3.1 Injeção de jato em difusor central 
 
Com vista à recolha de um conjunto de velocidades de escoamento existentes à saída da 
cabeça da flauta começou por se definir uma malha que contempla-se todos os pontos de 
importante análise, ou seja, todos os pontos, dentro do possível, que estivessem dentro dos limites 
físicos da flauta (cabeça).  
Assim, os pontos a considerar no sentido longitudinal da cabeça da flauta eram espaçados 
por 3 mm ao passo que para aqueles medidos no sentido transversal foi escolhido um 
espaçamento de 1,5 mm. Para ponto inicial das medições considerou-se o centro geométrico da 
flauta, a partir do qual foram efetuados os respetivos varrimentos para se incluir todos os pontos 
de análise previamente considerados. 
Desta forma, estava definida a malha de pontos medidos num plano horizontal paralelo ao 
plano da cabeça da flauta. De modo a se observar a evolução do escoamento na direção vertical 
foram efetuadas uma série de varrimentos para quatro cotas distintas, nomeadamente para Z=0 
mm, Z=5 mm; Z=10 mm e para finalizar Z=25 mm. 
Como já foi mencionado, o posicionamento horizontal e vertical do laser relativamente à flauta 
era controlado, respetivamente, por uma mesa de coordenadas e por uma régua vertical 
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controlada por meio de um parafuso sem fim. Na Figura 4.6 vem ilustrado o feixe de laser do 
anemómetro posicionado sobre a flauta aquando de uma medição. 
 
 
Figura 4.6 – Medição de velocidade no difusor através do anemómetro de laser 
 
4.3.2 Injeção de jato em tubeira 
 
À exceção da malha de pontos utilizados neste ensaio, todo o restante processo experimental 
se assemelhou àquele levado a cabo no ensaio principal.  
Assim a malha de pontos escolhida neste ensaio era tal que contemplava as várias 
velocidades existentes na saída da garganta ao longo de todo o diâmetro desta. Para se definir o 
ponto inicial de ensaio eram efetuadas algumas medições de forma a se encontrar o limite físico 
da tubeira, ou seja, onde a velocidade do escoamento fosse praticamente nula. 
Detetado esse ponto inicial, procedia-se à deteção e registo das velocidades existentes ao 
longo do comprimento do diâmetro da tubeira. Note-se que neste ensaio o espaçamento escolhido 
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entre pontos foi de 0,5 mm e a distância do volume de controlo dos feixes de laser posicionada a 
10 mm a partir do plano de saída da garganta da tubeira.  
Um exemplo de medição na tubeira pode ser observado na Figura 4.7. 
 
 
Figura 4.7 – Medição de velocidades à saida da tubeira através de anemómetro de laser 
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Capítulo 5  
TÉCNICAS EXPERIMENTAIS  
 
5.1 Técnica de anemometria laser por efeito de Doppler 
 
A técnica LDA é uma técnica muito capaz, e por isso muito utilizada, na análise de 
escoamentos de fluidos por ser uma técnica precisa, não invasiva e capaz de elevadas taxas de 
aquisição de dados. 
Os princípios de básicos de funcionamento de um equipamento deste tipo são descritos de 
seguidamente. 
O raio de luz emitido por um laser é dividido em dois de igual intensidade, que são depois 
focados para um ponto do espaço, originando um elipsoide, designado por volume de controlo, 
onde é efetuada a medição da velocidade. Neste volume de controlo forma-se um campo ótico, 
resultante da interferência dos dois raios de luz laser, constituído por faixas estacionárias com e 
sem luz, alternadas e com igual espaçamento entre si, às quais se dá o nome de franjas de 
interferência (Lima 2000). Quando um fluido em movimento atravessa o cruzamento dos feixes de 
luz laser, a luz é difundida a partir deste cruzamento a uma frequência diferente. Esta frequência 
pode ser detetada e posteriormente utilizada para a determinação da velocidade. 
Lasers monocromáticos são geralmente utilizados para medições de velocidades já que 
produzem uma iluminação coerente. 
A coerência espacial permite que a intersecção dos feixes laser criem franjas no espaço, mais 
concretamente no volume de controlo. A luz emitida por um feixe de laser é de grande interesse 
neste tipo de análises e equipamentos pois e capaz de manter uma frequência constante por 
longos períodos de tempo face a outras fontes de luz. 
Estas propriedades permitem atribuir um único comprimento de onda e frequência no 
cruzamento dos feixes de luz (Rodko 1997). Franjas de interferência aparecem na intersecção 
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entre os dois feixes laser (Figura 5.1) e são formadas paralelamente à direção desses mesmos 
feixes.  
 
Figura 5.1 - Modelo de Franja de Interferência (Adaptado de www.efunda.com) 
 
O tamanho dos feixes laser é especificado pelo diâmetro encontrado na “cintura” (waist) do 
laser que vem a ser a zona mais estreita deste (ver Figura 5.2). É muito importante que os lasers 
se cruzem nesta zona sob pena de que as franjas de interferência não se mantenham 
equidistantes ao longo do volume de controlo. 
Quando as franjas se formam num líquido ou gás em movimento, as partículas neste fluido 
que se movem perpendicularmente às linhas das franjas provocam a difusão da luz laser a partir 
do volume de controlo. Este fenómeno é conhecido como variação Doppler. A frequência da luz 
difundida, diferente daquela do feixe de laser incidente, é denominada de frequência de Doppler. 
A frequência Doppler é tida como a diferença de frequências entre os feixes difundidos. Este 
fenómeno é conhecido pelo nome de heteródino. A refração da luz, que pode ocorrer 
preferencialmente em determinada direção, por norma ocorre em todas as direções e é 
dependente do tamanho das partículas na qual tem origem. Como os dois feixes de laser que se 
cruzam apresentam frequências distintas, surgirão também duas variações (Doppler Shift) 
distintas e consequentemente duas frequências diferentes, uma para cada um dos feixes de luz 
laser. 
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Parte integrante do sistema LDA é também o recetor ótico que recebe a luz dispersa a partir 
do volume de controlo à qual corresponde uma nova frequência, frequência Doppler. Geralmente 
uma determinada quantidade de ruído acompanha o sinal que é recebido pelo recetor ótico.  
 
Figura 5.2 - Cintura do raio laser (adaptado de Dantec Dynamics) 
 
É normalmente utilizado um rácio entre o ruído e o sinal (SNR) para se descrever a qualidade 
do sinal recebido. Existem diferentes formas de ruído. A fonte primária de ruído num equipamento 
de tipo prende-se com o ruído resultante da deteção ótica do equipamento.  
Esta fonte de ruído pode no entanto, ser reduzida impedindo a luz laser que é refletida bem 
como a luz ambiente de entrar na lente. Outras formas de ruído incluem ruído de eletrão 
secundário e o ruído do amplificador.  
Estes ruídos periféricos podem ser atenuados ou mitigados pela correta seleção da potência 
do laser, tamanho das partículas presentes no fluido e dos parâmetros do sistema. A produção da 
frequência de Doppler pode ser feita de dois modos: Modo feixe de referência e modo Doppler 
diferencial. 
No modo feixe de referência, um dos feixes incidentes é dispersado a uma frequência 
diferente enquanto um segundo feixe mantém a sua frequência de emissão como podemos ver na 
Figura 5.3. Neste modo a frequência Doppler vem a ser a diferença entre a frequência de 
referência e a frequência desviatória do feixe dispersado. Este modelo assemelha-se ao modelo de 
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franja e fornece, geralmente, melhores resultados em líquidos do que em gases. Isto fica a dever-
se ao facto de água conter partículas de maior densidade que levam a um maior SNR.  
O modelo Doppler diferencial é uma melhor representação de heteródino ótico. Neste modelo 
ambos os feixes sofrem uma frequência desviatória quando dispersados no volume de controlo tal 
como se observa na Figura 5.4. Este modo ao contrário do apresentado anteriormente apresenta 
um elevado rácio de sinal/ruído quer para fluidos na fase líquida quer para aqueles em fase 
gasosa. Por outro lado, os valores de SNR são baixos quando na presença de fluidos com grande 
densidade de partículas de dimensões reduzidas. 
Apesar destes dois métodos distintos para o cálculo da frequência Doppler, tanto o primeiro 
como o segundo método recorrem ao mesmo procedimento para o cálculo da velocidade a partir 
da frequência lida. Desta forma, em ambos os casos, a velocidade das partículas, isto é, o fluido 
que atravessa o volume de controlo perpendicularmente ao plano das franjas pode ser calculado 
como demonstrado na equação 5.1. 
 
(5.1) 
 
 
As variáveis presentes na equação 5.1 são: velocidade das partículas lidas (V); comprimento 
de onda do feixe laser (λ ); ângulo formado entre os feixes laser (θ ) e frequência de Doppler ( Df ) 
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Figura 5.3 – Modelo de feixe de referência (adaptado de Rodko 1997)  
 
 
Figura 5.4 – Modelo Doppler diferencial (adaptado de Rodko 1997) 
 
5.1.1 Escolha das Partículas de Inseminação 
 
Na anemometria laser doppler não são medidas diretamente as velocidades do fluido mas 
sim as partículas que se encontram em suspensão neste (Araújo 2004). Para que os feixes laser 
incidentes sejam detetados pelo sensor foto multiplicador o fluido em análise deve conter 
pequenas partículas que provoquem a dispersão dos feixes de luz. (Rodko, 1997).  
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A necessidade de utilização destas partículas no interior do escoamento requer uma 
verificação cuidada de forma a garantir que estas seguem meticulosamente o escoamento do 
fluido em análise. Note-se que toda a experiência, onde estas partículas sejam empregues, carece 
de uma análise específica para o seu caso em particular.  
Estas partículas devem também apresentar algumas características: ser pequenas o 
suficiente para seguir o escoamento com precisão; ser grandes o suficiente para dispersar luz 
suficiente para o fotodetetor; ter aproximadamente a mesma densidade do fluido; 
economicamente interessantes; não tóxicas; não corrosivas e quimicamente inativas (“BSA/FVA 
Flow Software Installation & User’s guide,” 2000; Durst, Melling, & Whitelaw, 1981). 
As partículas dispersoras são a fonte básica do sinal Doppler e podem ter mais influência na 
qualidade do sinal do que qualquer outro componente (Adrian, 1983)). O tamanho das partículas 
pode variar entre os 0.1 µm e os 50 µm de acordo com (Durst et al. 1981). Estes tamanhos são 
selecionados em função do tipo de escoamento a ser estudado. Regra geral, o movimento de 
partículas num fluido é afetado por: forma das partículas, tamanho das partículas, densidade 
relativa do fluido e das partículas, concentração de partículas no seio do fluido e forças de corpo. 
A concentração de partículas influencia o movimento destas através da interação entre as 
diferentes partículas. A concentração é ideal quando se consegue, na maioria do tempo, ter no 
mínimo uma partícula dentro do volume dispersor. Contudo a aglomeração de partículas no 
volume de controlo leva à atenuação da luz e à influência do sinal, o que se traduz num sinal mais 
fraco lido no fotomultiplicador, ou seja, aquisição de dados menos precisos. (Durst et al., 1981) 
investigaram o movimento de uma partícula num escoamento turbulento e determinaram a 
resposta de uma partícula à turbulência de um escoamento por uma relação de amplitude, 
definida por:  
 
(5.2) 
onde,  
( )
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3
2
31
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Nas equações seguintes, 
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fµ é a viscosidade do fluido e pd o diâmetro da partícula, pρ e fρ  são, respetivamente, a massa 
volúmica do fluido e da partícula; ω é a frequência dos vórtices no seio do fluido. 
Quando 1=η o movimento da partícula é completamente controlado pelo movimento 
turbulento dos vórtices, no seio do fluido. Por outro lado, quando 0=η as partículas suspensas no 
fluido não são afetadas pela turbulência deste. Assim para se obter leituras fiéis ao escoamento, 
ou seja, partículas suscetíveis de seguir na perfeição o escoamento em toda a sua extensão deve-
se optar por partículas que apresentem valores de η  o mais próximo de 1 possível. 
 
5.1.2 Desvio de Frequência  
 
Um problema associado à técnica LDA é a ambiguidade na direção do escoamento. Este 
problema torna-se mais evidente quando temos presentes escoamentos turbulentos, nos quais se 
podem formar vórtices (parte do escoamento dá-se em sentido contrário) ou em situações onde o 
escoamento tenda para velocidades nulas. 
De acordo com a Equação (5.1), velocidades negativas originam frequências negativas e vice-
versa. O recetor fotomultiplicador não distingue frequências negativas daquelas que são positivas 
pelo que, as possíveis diferenças na direção do escoamento não ficam definidas. Um outro 
problema prende-se com o facto de uma partícula em repouso não ser detetada já que esta não 
emite frequência alguma. 
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Este problema pode ser resolvido alternando a frequência de um dos feixes emissores, 
geralmente com recurso a uma célula de Bragg (modelador ótico-acústico), o que resulta numa 
diferença de frequência ( )'sf  entre os dois feixes de interseção. 
Assim, a frequência ( )Df  do sinal captado pelo fotodetetor é: 
 
(5.3) 
 
Como a velocidade de uma partícula não produz uma variação, negativa, da frequência maior, 
numericamente, que o valor de 'sf , fica assegurado o valor positivo da frequência Doppler. A 
introdução de uma frequência desviatória (frequency shift), fixa, numa dos feixes laser irá fazer 
com que as franjas deste feixe se movimentem com uma velocidade constante. Assim, mesmo as 
partículas em repouso são detetadas (emissão de frequência igual à frequência desviatória 'sf ). 
Um olhar atento na Equação (5.3) permite-nos deduzir que partículas que se desloquem no 
mesmo sentido das franjas irão produzir uma frequência superior àquela da frequência desviatória 
e aquelas partículas que se movimentem em sentido contrário produzirão uma frequência inferior. 
Fica então resolvido o problema de ambiguidade da direção do escoamento. 
 
5.1.3 Configuração do Anemómetro de Laser 
 
Este equipamento é constituído por: um laser, responsável pela produção de um feixe de luz 
contínua monocromática e coerente; uma unidade de transmissão constituída por um elemento de 
transmissão ótica através de prismas, um divisor de feixe, uma célula de Bragg e uma lente de 
focagem; uma unidade recetora formada por um conjunto: lente de focagem, fotodetetor, 
fotomultiplicador, um condicionador de sinal e um processador de sinal. 
Para a medição de velocidades num plano a duas dimensões é usado um sistema de duas 
cores, constituído por quatro feixes. Dois feixes de luz azul ( )nm488=λ  e dois feixes de luz verde 
( )nm5,514=λ . 
λ
θ
+=
sin' 2uff sD
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O prisma de espelhos dirige os feixes de luz, feixe verde e azul, até à lente de focagem. Como 
referido anteriormente, é utilizada uma célula de Bragg para introduzir uma frequência desviatória, 
tipicamente de 40Mhz, num dos feixes de luz. O anemómetro utilizado é equipado com cabo um 
cabo de fibra ótica, responsável pela condução dos feixes de luz até à sonda ótica onde temos um 
conjunto de lentes formado por: uma lente de transmissão (310 mm) e uma lente de recessão 
(160 mm). 
A lente de recetora fornece uma imagem do volume de controlo a uma fibra recetora com 
80µm de diâmetro que tem como papel filtrar toda a luz que não faça parte desta refletido pelo 
volume de controlo. Por seu turno a lente transmissora, altera a direção dos feixes de luz para que 
estes se cruzem num ponto, onde estão focados, criando um pequeno volume de controlo. A 
configuração do equipamento é então do tipo backscattering (luz emitida e capturada numa única 
sonda ótica). 
Tanto a aquisição dos dados bem como o seu tratamento estatístico são realizados através do 
software Dantec BSA Flow v. 1.4.1. Estes podem ser apresentados sob a forma de listas, 
histogramas, gráficos e gráficos vetoriais. 
Na Figura 5.5 podemos observar um esquema de organização do LDA, assim como dos 
componentes de transmissão e receção óticos encontrados no sistema utilizado. 
 
1 – Fonte Laser 2 – Divisor de Feixes 3 – Prisma 
4 – Célula de Bragg 5 – Lente Transmissora 6 – Volume de Medida 
7 – Lente Recetora 8 – Filtro 9 – Fibra de Receção 
10 – Foto Multiplicadores   
Figura 5.5 - Transmissão e receção ótica (adaptado de (Araújo 2004) 
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5.2 Medições de caudais 
 
Os valores referentes aos caudais lidos nos rotâmetros, apresentados em capítulo anterior, 
eram respeitantes a pressões de operação diferentes daquelas utilizadas durante os ensaios 
experimentais. Por este motivo, e analisando a escala do rotâmetro tem-se que para um valor de 
100% nesta, o caudal injetado é diferente. 
 Assim torna-se necessário o cálculo do caudal para as pressões utilizadas nos ensaios 
experimentais. 
Na Tabela 5.1 pode-se verificar os valores de pressão de ensaio e de projeto associados a 
cada um dos rotâmetros e respetivo ensaio. Note-se que os valores de pressão a seguir 
apresentados, são valores lidos no manómetro situado a montante de uma série de elementos 
presentes da linha de ar comprimido (por exemplo: rotâmetro e válvula reguladora de caudal) pelo 
que a pressão à saída do injetor é inferior ao valor apresentado. 
 
Tabela 5.1 – Pressões de referência e injeção (Ensaios experimentais) 
Ensaio Rotâmetro 
Pressão de 
Referência  - P0 
(rotâmetro) 
Pressão de Injeção 
– Pn (Ensaio) 
Tubeira ABB - D10A 4 bar (absolutos) 3 bar (absolutos) 
Flauta ABB -10A6131 1 bar (absoluto) 1,4 bar (absolutos) 
 
Os caudais para estas novas pressões de funcionamento são dados através da equação 5.1, 
na qual é ainda assumida a condição na qual as temperaturas T0 e Tn são iguais a 20ºC. 
 
(5.4) 
 
Determinado o novo caudal para as pressões de ensaio, torna-se apenas necessário definir o 
caudal de operação recorrendo à escala do rotâmetro. 
 
0
n
n
0
n0
T
T
P
P
QQ ⋅⋅=
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5.3 Medições de pressões 
 
Como já foi referido, para a aquisição de pressões na garganta da tubeira foi utilizado um 
micromanómetro de Betz. A escolha deste, passou pelo facto de ser um instrumento capaz de 
medir baixas pressões ou gradientes de pressões em ar ou outro tipo de gás de forma estável 
durante longos períodos de tempo (ACIN INSTRUMENTS). 
Um esquema deste tipo de manómetro pode ser visto na Figura 5.6. 
 
 
Figura 5.6 - Ilustração de um micromanómetro de Betz 
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Capítulo 6  
ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
No presente capítulo serão apresentadas numa fase inicial todas as condições e parâmetros 
sobre os quais incidiram a análise teórica e prática do presente trabalho. Numa fase mais 
adiantada apresentam-se todos os resultados, quer práticos que teóricos, obtidos através das 
diversas abordagens consideradas. Para finalizar, apresenta-se ainda uma análise paramétrica que 
contempla todos os modelos teóricos apresentados no decorrer do presente capítulo. 
 
6.1 Parâmetros de funcionamento 
 
Para a realização dos ensaios experimentais e mesmo para a elaboração dos modelos 
teóricos foi necessário numa fase inicial definir todos as condições e parâmetros de funcionamento 
pertinentes à boa realização destes. Assim, apresenta-se de seguida as condições e parâmetros 
utilizados nos ensaios na tubeira, no modelo invíscido e por fim no modelo unidimensional. 
 
6.1.1 Tubeira 
 
A informação referente aos ensaios levados a cabo na tubeira, vêm descriminados de seguida 
na Tabela 6.1. 
Visto toda esta componente experimental ter utilizado ar, e de forma a se efetuarem todas as 
conversões de caudal volúmico para caudal mássico sabendo que mais do que uma pressão estão 
em jogo (pressão de alimentação/injeção e pressão atmosférica), apresenta-se de seguida as 
propriedades do ar para as respetivas pressões (ver Tabela 6.2).  
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Tabela 6.1 - Condições de ensaio na experimentação com a tubeira 
Pressão de Injeção (absoluta) 3  [bar] 
Leitura na Escala do Rotâmetro 30 % 
Caudal Volúmico de Injeção 1,89E-04  [m3/s] 
 
Mais uma vez, a pressão de injeção apresentada é a pressão lida no manómetro situada na 
linha de ar comprimido, a montante de vários elementos (válvulas, rotâmetro), pelo que a pressão 
no injetor deverá ser inferior a este valor. 
Tabela 6.2 - Propriedades do ar consideradas na análise experimental 
Pressão Absoluta [bar] Massa Volúmica a 20º C [kg/m3] 
1 1,204 
3 3,565 
 
Finalmente, todas as conversões de caudais pertinentes foram efetuadas através da equação 
6.1. 
 
(6.1) 
6.1.2 Modelo invíscido 
 
Todos os dados a seguir expostos, foram determinados com base em duas condições iniciais 
de funcionamento. São elas a potência de um equipamento doméstico (vulgar) e o combustível 
utilizado (propano, butano e gás natural). Como tal, todos os dados relativos às propriedades dos 
combustíveis assim como informação pertinente relativa ao ar vêm apresentados na Tabela 6.3.  
 
Tabela 6.3 - Propriedades dos Gases combustíveis e ar 
Gás 
Combustível 
PCI [MJ/kg] 
fuelρ [kg/m
3] 
Propano 46,35 1,87 
Butano 45,65 2,53 
Gás Natural 46,58 0,79 
 Pressão Absoluta [bar] arρ  [kg/m
3] 
Ar 
1 1,20 
1,4 1,66 
arρ⋅= arar Vm
&&
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Adicionalmente, apresenta-se na Tabela 6.4, informação relativa aos injetores. 
 
Tabela 6.4 - Dados dos injetores  
 
Com base nesta informação, inicial, e sabendo que o cálculo foi baseado num equipamento 
com uma potência (Pot) de19 kW é possível avançar-se com a determinação daqueles que serão 
os parâmetros chave para o desenvolvimento e aplicação deste modelo. São estes parâmetros os 
caudais de operação, respetivamente, caudal mássico total em jogo e o caudal mássico presente 
em cada um dos injetores, bem como a velocidade de injeção de combustível e o regime do 
escoamento no interior do injetor. 
Posto isto, apresentam-se as equações que possibilitam tais determinações (equações 6.2, 
6.3, 6.4 e 6.5). 
 
(6.2) 
 
 
(6.3) 
 
 
(6.4) 
 
 
(6.5) 
Gás 
Combustível 
Nº Injetores ( injN ) 
Pressão de 
Injeção [Pa] 
Diâmetro ( injd ) 
[mm] 
Área ( injA ) [m2] 
Propano 12 1,037 0,75 4,42E-07 
Butano 12 1,028 0,72 4,07E-07 
Gás Natural 12 1,013 1,25 1,22E-06 
PCI
Pot
mtotal =&
inj
total
inj
N
m
m
&
& =
injfuel
inj
inj
A
m
V
⋅ρ
=
&
µ
ρ injinjfuel dV
Re
⋅⋅
=
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Os resultados da aplicação das fórmulas acima enunciadas vêm a seguir apresentados sob a 
forma de tabela (Tabela 6.5). 
 
Tabela 6.5 - Condições de Funcionamento no Modelo Invíscido 
 
6.1.3 Modelo unidimensional 
 
O presente modelo foi alvo de um estudo teórico e experimental. Como as condições de 
entrada no modelo teórico são idênticas àquelas apresentadas anteriormente (subsecção 6.1.2), 
estas poderão ser lidas nesses mesmo modelo. Relativamente à componente experimental, os 
dados aplicados nesse caso vêm apresentados de seguida. Observa-se na Tabela 6.6 os 
parâmetros de ensaio e na Tabela 6.7 as propriedades do ar para as condições de teste. 
 
Tabela 6.6 - Condições de ensaio experimental 
Pressão de Alimentação/Injeção 
(absoluta) 
1,4 [bar] 
Leitura da Escala do Rotâmetro 70 % 
Diâmetro do Injetor ( injd ) 0,75 [mm] 
Caudal Volúmico de Injeção 1,57E-05 [m3/s] 
Velocidade de Injeção 35,23 [m/s] 
 
Tabela 6.7 - Propriedades do Ar durante testes experimentais 
Pressão Absoluta [bar] Massa Volúmica a 20º C [kg/m3] 
1 1,204 
1,4 1,664 
 
Gás 
Combustível 
[kg/s]m total&  [kg/s]m inj&  [m/s]Vinj  Re  
Propano 4,09E-04 3,41E-05 41,28 7243 
Butano 4,16E-04 3,46E-05 30,99 8425 
Gás Natural 4,07E-04 3,39E-05 97,39 4325 
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Para o cálculo de ar, pressurizado, escoado através das condutas laterais foi considerada 
uma pressão absoluta, meramente figurativa, de 1,3 bar.  
Apresentados todos os dados e condições de ensaio presentes ao longo de todo o trabalho 
pode-se agora avançar para a análise dos resultados obtidos individualmente para cada ensaio 
experimental assim como aqueles obtidos no decorrer das formulações teóricas. 
 
6.2 Simulação numérica e experimental 
 
6.2.1 Tubeira 
 
Os resultados obtidos durante a experimentação na tubeira, mais precisamente, o caudal 
mássico de ar arrastado, o respetivo rácio e as pressões para os vários comprimentos de garganta 
vêm apresentados de seguida em forma de tabela (Tabela 6.8). 
 
Tabela 6.8 - Resultados Experimentais dos Ensaios com a Tubeira 
Ausência de Garganta Garganta de 100 mm Garganta de 200 mm 
arm&  [kg/s] 1,13E-02 1,23E-02 1,19E-02 
Rácio 14,82 16,28 15,69 
Pressão [Pa] -55 -143 -110 
 
Tal como se observa na Tabela 6.8, a garganta com 100 mm de comprimento apresenta o 
melhor valor para a quantidade de ar arrastado. Da mesma forma, e porque esta quantidade 
máxima é alcançada para um comprimento intermédio conclui-se que a relação entre o ar 
arrastado e o comprimento da garganta não é linear sugerindo a existência de um comprimento 
para o qual a taxa de arrastamento é ótima. Convenientemente este comprimento deverá ser 
adimensionalizado através da divisão do próprio pelo diâmetro do injetor. Assim cria-se uma 
relação passível de ser comparada com outras soluções. 
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A solução tubeira desprovida de garganta demonstra-se a menos eficaz dos três casos aqui 
expostos sendo que para a situação na qual se utiliza uma garganta de 200 mm tem um 
comportamento intermédio. 
De seguida apresenta-se os diferentes perfis de velocidades obtidos para cada um dos 
ensaios realizados. Na Figura 6.1 apresenta-se o perfil de velocidades para a tubeira sem garganta 
acoplada já na Figura 6.2pode-se ver o mesmo perfil mas para o caso da tubeira com a garganta 
de 100 mm. Por fim, o perfil de velocidades referente ao ensaio onde foi utilizada a garganta de 
200 mm (Figura 6.3). 
 
 
Figura 6.1 – Perfil de Velocidades de Tubeira sem Garganta 
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Figura 6.2 – Perfil de Velocidades da Tubeira com Garganta de 100 mm 
 
 
Figura 6.3 – Perfil de Velocidades da Tubeira com Garganta de 200 mm 
 
 
6.2.2 Análise de tubo de venturi em CFD (Dinâmica computacional de Fluidos) 
 
Paralelamente aos ensaios experimentais efetuados na tubeira, foi efetuada uma análise 
numérica computacional, na qual foi igualmente testada a influência do comprimento da garganta 
(presente no tubo de venturi) na quantidade de arrastamento de ar e na depressão aí produzida 
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(Oliveira 2012). Para esta análise foi utilizado o software de dinâmica de fluidos Ansys Fluent onde 
foram testados dois comprimentos distintos, respetivamente, 10 mm e 30 mm.  
Os resultados obtidos nesta análise numérica (pressão na garganta e caudal de ar arrastado) 
vêm descriminados na Tabela 6.9. Como se pode constatar, tanto o valor da depressão como o 
valor do caudal de ar arrastado sofrem um abaixamento quando utilizada a garganta de maior 
comprimento.  
 
Tabela 6.9 - Valor de caudal e de pressão obtidos na garganta através do Ansys Fluent 
Garganta de 10 mm Garganta de 30 mm 
Caudal 
Injetado  
[m3/s] 
Caudal 
Induzido 
 [m3/s] 
Pressão 
Média 
[Pa] 
Caudal 
Injetado 
[m3/s] 
Caudal 
Induzido  
[m3/s] 
Pressão 
Média 
[Pa] 
2,16E-05 3,43E-04 -6,3 2,16E-05 3,12E-04 -4,7 
 
Como se pode observar na Figura 6.4 as pressões, negativas, estimadas no interior da 
garganta (10 mm) atingem valores em módulo mais elevados do que aqueles verificados para a 
garganta com 30 mm, ver Figura 6.5. Efeito desta maior depressão, o efeito de sucção produzido 
à entrada da garganta acentua-se pelo que o caudal de ar induzido neste caso é também superior 
ao verificado na outra solução.  
Na Figura 6.6 e Figura 6.7 pode-se ver a distribuição de velocidades do fluido induzido ao 
longo de todo o comprimento do tubo de venturi para as duas soluções, respetivamente, solução 
de garganta com 10 mm e a de 30 mm. 
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Figura 6.4 – Gradiente de Pressões ao longo da Garganta de 10 mm 
 
 
 
Figura 6.5 – Gradiente de Pressões ao longo da Garganta de 20 mm 
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Figura 6.6 – Distribuição de velocidades do fluido induzido na solução de 10 mm 
 
 
Figura 6.7 - Distribuição de velocidades do fluido induzido na solução de 30 mm 
 
Para finalizar, apresenta-se a distribuição de velocidades do conjunto formado pelo jato e pelo 
fluido induzido presente nas duas situações em estudo (ver Figura 6.8 e Figura 6.9). 
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Figura 6.8 – Distribuição de velocidades do conjunto jato – fluido induzido (10 mm) 
 
 
Figura 6.9 - Distribuição de velocidades do conjunto jato – fluido induzido (20 mm) 
 
6.2.3 Modelo invíscido 
 
Todos os resultados apresentados para o presente modelo são fruto de cálculos teóricos 
baseados em conceitos já estabelecidos por alguns autores. De igual forma, os resultados obtidos 
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por integração numérica, assentam num princípio teórico de (Schlichting 1979) para a 
determinação dos perfis de velocidades, utilizados posteriormente nesse mesmo modelo. 
 
6.2.3.1 Modelo de Schlichting  
 
A análise segundo este modelo foi efetuada para um amplo conjunto de posições axiais a 
partir do plano de saída do bico injetor. Mais concretamente, foram determinados os caudais 
mássicos de ar para um conjunto de 40 posições axiais igualmente espaçadas entre si por 1 mm. 
O modelo matemático apresentado por este autor é um modelo de determinação direto do caudal 
mássico de ar arrastado por determinado jato, ou seja, a fórmula matemática por este 
apresentado determina diretamente esta quantidade de ar. 
Apresenta-se de seguida na Figura 6.10, a curva de ar induzido por um jato livre de propano 
segundo o modelo teórico de Schlichting (1979). Na Tabela 6.10 apresenta-se ainda os caudais 
mássicos de ar arrastado para cada um desses. Note-se que apenas alguns pontos serão aqui 
apresentados, visto que incluir todos os pontos da análise numa tabela não seria apropriado 
devido ao tamanho exagerado que esta apresentaria. 
 
 
Figura 6.10 – Ar Arrastado por um Jato Livre de Propano (segundo Schlichting) 
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Tabela 6.10 - Caudal de ar arrastado por um jato (Segundo Schlichting)  
Posição Axial Caudal Mássico de Ar 
0,001 3,50E-04 
0,002 4,95E-04 
0,003 6,07E-04 
0,004 7,01E-04 
0,005 7,83E-04 
0,006 8,58E-04 
0,010 1,10E-03 
0,020 1,56E-03 
0,030 1,91E-03 
0,040 2,21E-03 
 
6.2.3.2 Modelo de Beér e Chigier 
 
A mesma análise foi repetida, desta vez segundo o modelo matemático apresentado por (Beér 
& Chigier, 1983).  
Posto isto, apresenta-se então sob a forma de gráfico a evolução destes caudais em função 
da distância axial e sob a forma de tabela os resultados dos caudais de ar induzidos para as 
posições já consideradas. Ver Figura 6.11 e Tabela 6.11. 
Relativamente a este modelo importa referir que este é válido apenas para distâncias axiais 
superiores a 18 vezes o diâmetro do injetor (x/D). Este modelo tal como aquele postulado por 
(Schlichting 1979) é um modelo direto de determinação destas quantidades de ar induzido. Tal 
como se pode observar, este modelo descreve o arrastamento de ar como sendo uma função 
linear com a distância. 
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Figura 6.11 – Ar arrastado por um jato livre de propano (segundo Beér e Chigier) 
 
 
 
 
Tabela 6.11 - Valores de caudal de ar segundo o modelo de Beér e Chigier 
Posição Axial Caudal Mássico Ar 
0,001 1,17E-05 
0,002 2,34E-05 
0,003 3,50E-05 
0,004 4,67E-05 
0,005 5,84E-05 
0,006 7,015E-05 
0,010 1,17E-04 
0,020 2,34E-04 
0,030 3,50E-04 
0,040 4,67E-04 
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6.2.3.3 Integração dos trapézios 
 
A análise efetuada segundo este modelo seguiu os mesmos moldes que aquela mencionada 
anteriormente contemplando então 40 pontos espaçados igualmente entre si e medidos a partir da 
saída do bico injetor. Este modelo apresenta-se mais moroso e complexo de pôr em prática 
devendo-se este facto à maior complexidade matemática envolvendo todo o processo assim como 
a necessidade de para a mesma distância axial efetuar um número bastante elevado de cálculos. 
Adicionalmente, a precisão deste modelo depende do intervalo existente entre os pontos a 
considerar, sendo que esta precisão é diretamente proporcional ao tempo de cálculo. 
O limite desta integração ou o limite de aplicação deste modelo é alcançado quando se 
atingem pontos de análise que apresentem velocidades muito próximas de zero ou zero. 
Na Figura 6.12 podemos observar a curva dos vários caudais em função da posição axial. Já 
na Tabela 6.12 podem ser vistos os valores do caudal de ar arrastado para as mesmas posições 
axiais apresentadas segundo o modelo anterior. Do olhar sobre a Figura 6.12 pode-se concluir que 
este modelo apresenta o arrastamento de ar por um jato como uma função que se afirma 
praticamente linear ao longo de toda distância axial considerada. 
 
 
Tabela 6.12 - Valores de caudal segundo o modelo de integração dos trapézios 
Posição Axial Caudal Volúmico Global Caudal Mássico Ar 
0,001 1,0719E-05 -9,0423E-06 
0,002 2,4132E-05 7,0932E-06 
0,003 3,6288E-05 2,1717E-05 
0,004 4,7700E-05 3,5446E-05 
0,005 5,8568E-05 4,8520E-05 
0,006 7,0374E-05 6,2723E-05 
0,010 1,11E-04 1,12E-04 
0,020 1,99E-04 2,18E-04 
0,030 3,08E-04 3,48E-04 
0,040 3,92E-04 4,49E-04 
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Figura 6.12 – Ar arrastado por um jato livre de propano (segundo Integração dos Trapézios)  
 
6.2.3.4 Comparação entre modelos 
 
Recordem-se agora os três modelos integrantes do modelo invíscido, nomeadamente, modelo 
segundo Schlichting, modelo segundo Beér e Chigier e modelo de integração dos trapézios. Tal 
como se constata da análise da Figura 6.13, existe uma elevada discrepância entre a solução 
apresentada por Schlichting e as demais.  
Todavia os modelos segundo Beér e o da integração dos trapézios apresentam valores 
idênticos para toda a análise. Assim, conclui-se deste estudo que quando se efetuam análises 
onde se pretendam determinar as quantidades de fluido induzido por um jato os dois últimos 
modelos, teoricamente, serão abordagens mais corretas. 
Contudo, a solução apresentada por Beér e Chigier apenas é válida para relações de dx  
superiores a 18 de acordo com os autores. No entanto, mesmo par regiões onde este modelo não 
é válido, foram obtidos valores que quando comparados com os obtidos através do modelo de 
integração se apresentam muito semelhantes (ver Figura 6.14) 
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Figura 6.13 – Comparação de caudais obtidos pelos diferentes modelos 
 
 
Figura 6.14 – Caudais obtidos através do modelo de in tegração e de Beér e Chigier 
 
6.2.4 Modelo unidimensional 
 
Neste modelo, começa-se por apresentar resultados fruto da análise teórica de um modelo 
convencional de flauta, modelo A. Numa segunda fase apresentam-se ainda os resultados da 
análise teórica efetuada sobre uma segunda flauta do tipo convencional bem como os respetivos 
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resultados da análise experimental efetuada ao mesmo modelo. Para finalizar, são ainda 
apresentados os dados experimentais de forma gráfica para que se possa efetuar uma análise do 
perfil do escoamento à saída da flauta, para um conjunto pré definido de cotas. 
 
6.2.4.1 Flauta convencional  
 
Como já foi mencionado num capítulo anterior, este modelo visa a quantificação do ar 
arrastado para o interior de uma flauta do tipo convencional bem como das perdas de pressão 
ocorridas ao longo de todo o corpo desta.  
Deste modo, partindo das condições de funcionamento (para os diversos gases analisados) 
referentes a este modelo e da aplicação direta dos princípios matemáticos também já abordados 
(subsecção 3.1.3), os resultados abaixo apresentados (Tabela 6.13), demonstram valores de 
caudal de ar arrastado assim como respetivo rácio ar/combustível incluindo-se neste as perdas de 
pressão.  
 
Tabela 6.13 - Caudais mássicos de ar e respetivos rácios para condições de funcionamento reais 
Tipo de Gás 
Caudal de Ar Induzido 
[kg/s] 
Rácio 
Ar/combustível 
 λ  
Gás Natural 3,7680E-04 11,09 0,66 
Butano 3,9385E-04 11,36 0,73 
Propano 4,2802E-04 12,42 0,79 
 
De acordo com a informação disponibilizada por um fabricante deste tipo de equipamentos, o 
coeficiente de excesso de ar (
  λ ) para o propano, o butano e o gás natural quando operados 
neste tipo de flauta é da ordem dos 0,7 para as condições de funcionamento já mencionadas. De 
acordo com o fabricante este coeficiente de excesso de ar foi determinado experimentalmente. 
Da comparação dos valores fornecidos pelo fabricante com os valores obtidos através do 
modelo teórico desenvolvido conclui-se que estes valores são bastante pelo que se pode concluir 
que o modelo teórico apresenta um bom desempenho na determinação da quantidade de ar 
arrastado para o interior da flauta.  
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6.2.4.2 Difusor central da zona primária da flauta 
 
O modelo que irá agora ser abordado foi alvo de uma experimentação prática, à qual se 
acresceu um estudo teórico no qual foram recriadas as condições utilizadas na componente 
experimental. Toda a análise teórica pode ser reportada aos mesmos princípios apresentados 
anteriormente na subseção 3.2.4.  
Relativamente aos resultados experimentais apresentados, este foram determinados através 
do método de integração dos trapézios. Quanto à forma formulação teórica apresentada em 3.1.3, 
note-se a existência de ligeiras diferenças, apresentadas de seguida, fruto dos diferentes volumes 
em análise. Assim, no caso da experimentação levada a cabo nesta flauta, a nova fórmula de 
cálculo dos caudais definidos pelo vários pontos em análise é dada por: 
 
(6.6) 
 
De forma análoga à referida na subsecção 3.1.3, a equação (6.6) fornece apenas o caudal 
volúmico definido por duas velocidades consecutivas. Assim, o caudal volúmico total à saída da 
flauta será dado pelo somatório dos vários caudais delimitados pelas velocidades lidas nos pontos 
de definidos. Na Figura 6.15 apresenta-se um esquema da malha de pontos utilizada para esta 
integração.  
 
Figura 6.15 - Esquema de malha de pontos analisados na flauta 
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Apresenta-se agora em forma de tabela os resultados referentes ao modelo teórico e aqueles 
obtidos na componente experimental efetuados sobre o difusor central da flauta de chama 
estagiada. Ver Tabela 6.14.  
 
Tabela 6.14 Resultado experimental e teórico obtidos no difusor central de faluta de chama estagiada 
Fonte 
Caudal Mássico de Ar 
[kg/s] 
Rácio Ar/Combustível 
Ensaio Experimental 1,64E-04 6,30 
Modelo Teórico 2,31E-04 8,95 
 
Quando comparados os resultados teóricos e experimentais obtidos, observam-se diferenças 
entre os valores, sendo que aqueles teóricos apresentam-se superiores aos obtidos na 
componente prática.  
Assumindo que os princípios físicos assim como os pontos de controlo empregues nesta 
análise teórica estão corretos, tal como se concluiu no modelo anterior, pode-se inferir que as 
diferenças obtidas no presente modelo, eventualmente, são fruto da componente que traduz as 
perdas de pressão ao longo da flauta, isto é, os termos que caraterizam essas mesmas perdas não 
estejam em perfeito acordo com o fenómeno real implícito à flauta. Em especial uma 
particularidade geométrica situada entre a contração e expansão súbitas. Nessa particularidade, a 
largura da flauta não é constante ao longo do comprimento longitudinal. 
Um outro motivo para as diferenças existentes, poderá dever-se ao facto de algumas medidas 
de certas geometrias utilizadas não serem exatamente as reais, fruto de dificuldades em medir 
certos pormenores geométricos. Estas medições, tipicamente pecam por excesso, ou seja, as 
medidas recolhidas são geralmente superiores pelo que em termos de perdas de pressão isto se 
traduz num valor mais reduzido o que favorece o maior caudal determinado teoricamente. 
Quanto à modelação teórica para a determinação da quantidade de ar na conduta lateral, 
apresenta-se agora sobre a forma de tabela os respetivos resultados. (Tabela 6.15) 
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Tabela 6.15 – Caudal Mássico de ar téorico na conduta lateral 
Conduta lateral Caudal Mássico de Ar [kg/s] 
Sem perdas de pressão 2,35E-05 
Com perdas de pressão 2,02E-05 
 
Como se pode constatar, os valores seguem uma ordem lógica na medida que a quantidade 
de ar diminui quando aplicadas as perdas de pressão ao modelo, mantendo constantes as 
restantes variáveis. Note-se ainda que os valores acima apresentados foram calculados para uma 
única conduta. Assim, uma flauta de chama estagiada que contém duas condutas laterais 
apresenta, segundo as condições já referidas para o funcionamento das condutas laterais, uma 
descarga de ar da ordem dos 4,04E-05 [kg/s] (duas vezes o valor apresentado na Tabela 6.15). 
 
 
6.2.4.3 Tratamento de dados experimentais 
 
Os resultados obtidos experimentalmente, nomeadamente os perfis de velocidades, foram 
tratados para que fosse visualmente possível observar o desenvolvimento e distribuição do 
escoamento ao longo de todo o corpo da flauta.  
Deste modo apresenta-se os resultados referentes às várias medições efetuadas, 
particularmente medições para as várias cotas consideradas de interesse (Z=0 mm; Z=5 mm; 
Z=10 mm; Z=25 mm). 
Tal como se pode observar na Figura 6.16, para a cota Z=0, a grande maioria do escoamento 
concentra-se na zona central da flauta sendo este flanqueado por uma parte consideravelmente 
mais lenta da mistura. Esta tem origem, como referido em capítulo anterior, nos orifícios situados 
num plano perpendicular ao de saída dos orifícios principais. Este escoamento periférico é 
responsável pela estabilização daquele mais central fruto destas velocidades mais reduzidas. 
É também percetível, a existência de três regiões principais de escoamento ao longo do 
comprimento da flauta. Estas regiões são motivadas pela existência de traves metálicas situadas 
acima dos orifícios de descarga e onde a velocidade do escoamento é tendencialmente nula, 
criando-se uma separação tal como observada na Figura 6.17 
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Relativamente à distribuição do escoamento, observa-se uma ligeira preferência na descarga 
através do lado situado acima do bocal onde é injetado o combustível, ou seja, a distribuição não 
se revela uniforme ao longo da cabeça da flauta. Como se depreende da Figura 6.17, a velocidade 
na zona assinalada como positiva segundo o eixo dos XX, desde a posição 10 até ao final deste 
comprimento, é inferior àquela encontrada no restante comprimento da flauta. A contração situada 
nesta região manifesta-se demasiado acentuada pelo que o fluido é obrigado a evacuar por outras 
zonas.  
Os sucessivos picos e vales formados ao longo de todo o escoamento são fruto dos dois tipos 
de orifícios de descarga existentes, onde dois orifícios semelhantes estão sempre intercalados por 
um de dimensões diferentes.  
 
Figura 6.16 –Distribuição do escoamento ao longo da largura da flauta (Z=0 mm) 
 
Queimador de chama estagiada: estudo do difusor central da zona primária da flauta
 
Figura 6.17 – Distribuição do escoamento ao longo do comprimen
 
À medida que se caminha na direção Z (altura), é percetível o alargamento do escoamento ao 
longo da largura da flauta. Este alargamento é motivado quer pelo arrasto de ar secundário para o 
interior do escoamento quer pela difusão do 
cinética vai diminuindo. A uma cota de 5mm, este alargamento é já bastante acentuado
constata na Figura 6.18. 
Na Figura 6.19 observa
É ainda evidente um perfil de escoamento tal como aquele observado para a cota mais baixa. 
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Figura 6.18 - Distribuição do escoamento ao longo da larg
 
Figura 6.19 - Distribuição do escoamento ao longo do comprimento da flauta (Z=5
 
O comportamento demonstrado nas restantes cotas analisadas é idêntico sendo
mais evidente na cota mais elevada. Assim, constata
primário com o fluido atmosférico, em especial na zona que apresenta velocidades mais reduzidas 
como demonstrado na Figura 
segundo o comprimento da flauta.
 
ura da flauta (Z=5
-se um aumento da difusão do escoamento 
6.20. A Figura 6.21 mostra a distribuição deste escoamento 
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Figura 6.20 - Distribuição do escoamento ao longo da largura da flauta (Z=10mm) 
 
 
Figura 6.21 – Distribuição do escoamento ao longo do comprimento da flauta (Z=10mm) 
 
Por fim, a Figura 6.22 e Figura 6.23 evidenciam os perfis do escoamento para a última cota 
analisada (Z=25 mm). 
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Figura 6.22 – Distribuição do escoamento ao longo da largura da flauta (Z=25mm) 
 
 
Figura 6.23 - Distribuição do escoamento ao longo do comprimento da flauta (Z=25mm) 
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6.3 Análise Paramétrica 
 
O compromisso entre gama de funcionamento e a estabilidade do processo de combustão 
estão intimamente ligados sendo o primeiro fortemente dependente na capacidade de se manter 
estável o processo de combustão, fazendo variar por exemplo, o caudal de combustível ou o 
desenho físico do modelo.  
Estas variações têm como consequência direta a variação da quantidade de ar induzida no 
interior da flauta e consequentemente no processo de combustão o qual se traduz numa alteração 
do rendimento térmico do equipamento ao mesmo tempo que potencia o aumento ou diminuição 
da emissão de poluentes. Deste modo, é de elevada importância uma análise paramétrica na qual 
seja possível constatar o peso relativo de cada uma das variáveis mais importantes a todo o 
processo, como por exemplo, o tipo de combustível, o diâmetro dos injetores, quantidade de 
combustível por unidade de tempo, etc. Foi efetuada uma análise paramétrica sobre o modelo 
invíscido que não consta do presente capítulo mas que pode ser vista no Anexo C. 
A análise paramétrica que irá ser apresentada é respeitante ao modelo de flauta apresentado 
como flauta de estagiamento de chama, mais precisamente, o difusor central desta. Várias são as 
alterações pertinentes a fazer na análise deste modelo. Entre elas pode-se referir por exemplo, os 
diâmetros dos orifícios de descarga, tamanho de contrações e expansões, entre outras. 
Relativamente a estas variações, note-se que à exceção da variação do diâmetro do injetor, as 
restantes foram realizadas de forma percentual por forma a facilitar a comparação entre as 
diversas variáveis. Refira-se também que estas alterações introduzidas foram o aumento e o 
decréscimo de cada uma das variáveis consideradas. A análise efetuada sobre o diâmetro do 
injetor foi realizada com base em diâmetros previamente definidos. Esses diâmetros 
compreendem-se entre os 0,35 mm e os 1,25 mm e foram escolhidos por abrangerem um vasto 
de leque de aplicações e serem representativos dos vários tipos de injetores utilizados para os 
diversos gases combustíveis. Começando pelo injetor, apresentam-se de seguida todos os 
resultados obtidos nesta análise paramétrica, ver Figura 6.24. 
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Figura 6.24 - Caudal de ar arrastado em função do diâmetro do injetor 
 
Expostos na Figura 6.25 estão os resultados para o aumento efetuado sobre as dimensões de 
várias geometrias presentes na flauta.  
 
Figura 6.25 – Aumento percentual das dimensões de várias geometrias presentes na flauta 
 
De acordo com este modelo, a maior influência sobre o rácio ar/combustível deve-se ao 
diâmetro presente na garganta do venturi. Para os aumentos considerados, esta geometria 
apresenta uma relação de proporcionalidade direta com o ar arrastado para o interior da flauta. 
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A área de expansão súbita aparece também como tendo alguma influência no processo. Esta 
não tão acentuada como a anterior, mas todavia consideravelmente superior às restantes 
dimensões em análise. Relativamente a todas as outras dimensões, teoricamente, estas não têm 
um peso considerável no modelo para as variações percentuais em estudo. Para finalizar 
apresentam-se os resultados do decréscimo de dimensões para as mesmas geometrias. Estes 
resultados estão ilustrados na Figura 6.26. 
 
Figura 6.26 - Decréscimo percentual das dimensões de várias geometrias presentes na flauta 
 
Começando esta análise por aquelas geometrias que oferecem menores variações nas 
condições de funcionamento tem-se o diâmetro de orifícios e a área presente na contração súbita. 
Estas, como se depreende, apresentam uma influência muito próxima de zero sobre a quantidade 
de ar arrastado. Por outro lado o diâmetro do difusor do venturi que para aumentos de tamanho 
impunha mudanças muito ligeiras (diminuição de ar arrastado) apresenta agora um peso relativo 
mais elevado em todo o processo sendo que a sua diminuição se traduz num aumento de ar no 
interior da flauta. 
A área da expansão súbita, aquando da diminuição do seu tamanho apresenta uma influência 
mais marcada relativamente à situação de incremento de dimensão. 
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De igual forma, o diâmetro da garganta do venturi apresenta-se como a geometria com maior 
influência com 40% de diminuição no seu tamanho a representar uma quebra no fornecimento de 
ar de aproximadamente 50%. 
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Capítulo 7  
CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
 
Neste capítulo são apresentadas as conclusões deste trabalho assim como e enunciadas 
sugestões para trabalhos futuros. 
 
7.1 Conclusões 
 
Neste trabalho foi desenvolvido um modelo matemático para a determinação da quantidade 
de ar arrastado para o interior de uma flauta do tipo convencional assim como um modelo para a 
determinação da quantidade de ar arrastado para o interior do difusor central existente numa 
flauta de chama estagiada. Adicionalmente, foi também desenvolvido um modelo matemático 
passível de determinar a quantidade de ar adicionada nas condutas laterais de flauta de chama 
estagiada por meio de convecção forçada. 
Paralelamente, foram efetuados ensaios experimentais nos quais foram testados três 
comprimentos de gargantas e os respetivos caudais de ar induzidos por um jato do mesmo fluido 
à pressão de 3bar absolutos. Além destes ensaios, foi ainda experimentada uma flauta 
convencional na qual se simulou o difusor central presente num flauta de chama estagiada. 
Ambos os ensaios práticos referidos se basearam na aquisição de velocidades à saída dos 
referidos elementos que através de posterior integração permitiram a determinação dos caudais 
em jogo, nomeadamente aqueles induzidos. A aquisição de dados nos ensaios experimentais foi 
levada a cabo através da técnica de anemometria de laser. Assim do trabalho efetuado pode 
concluir-se que: 
 
• A interação de um jato livre com um fluido em repouso apresentada por Schlichting é 
bastante superior às conseguidas pelo método de integração dos trapézios bem como à 
abordagem apresentada por Beér e Chigier. As duas últimas apresentam um 
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comportamento que se pode considerar idêntico para toda a análise efetuada, sugerindo 
que aquela apresentada pelo primeiro autor é errada; 
• A quantidade de ar arrastado para o interior de um tubo de venturi em função do 
comprimento da garganta deste apresenta um comportamento parabólico, ou seja, existe 
um comprimento intermédio para o qual a quantidade de ar arrastado é máxima; 
• O modelo matemático efetuado sobre a flauta convencional apresenta resultados bastante 
satisfatórios, com variações de λ  máximas na ordem dos 14% face aos dados 
apresentados pelo fabricante; 
• O caudal teórico de ar arrastado no difusor central de flauta de chama estagiada obtido foi 
de 2,31E-4 [kg/s] com o respetivo rácio a fixar-se nos 8,95; 
• O caudal de ar no difusor central obtido na componente experimental apresenta-se inferior 
ao teórico com 1,64E-4 [kg/s] o que se traduz num rácio de 6,30; 
• Estas diferenças, são possivelmente, motivo de simplificações efetuadas na análise 
numérica, mais especificamente simplificações consideradas na análise das perdas de 
pressão motivadas pela sua elevada complexidade; 
• A distribuição do escoamento ao longo do comprimento longitudinal do difusor central da 
flauta revelou-se disforme; 
• O caudal de ar teórico determinado nas condutas laterais adjacentes ao difusor central foi 
de 2,02E-05 [kg/s]; 
• À exceção do diâmetro da garganta do tubo venturi, que quando aumentada se traduz 
num aumento do ar arrastado, todas as outas geometrias apresentam uma influência 
quase nula nesse ar. Estes resultados são contrários ao que seria expectável mediante tais 
variações, o que vem a denunciar algumas fraquezas do modelo apesar dos bons 
resultados obtidos comparativamente aos dados fornecidos por um fabricante ( 7,0=λ ); 
• A diminuição de tamanho das geometrias analisadas, regra geral, traduz-se numa 
diminuição do caudal de ar arrastado. Excecionalmente, o diâmetro dos orifícios de 
descarga e o da contração súbita não manifestam alterações na quantidade de ar; 
• O diâmetro do injetor apresenta uma forte influência na quantidade de ar arrastado; 
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7.2 Trabalhos futuros 
 
Os modelos teóricos desenvolvidos representam uma boa base para um estudo futuro na 
medida em que conseguem com alguma aproximação determinar valores de ar comburente 
arrastado para o interior de uma flauta. Deste modo sugerem-se de seguida algumas alguns 
trabalhos a efetuar: 
 
• Estudo mais detalhado sobre os termos responsáveis pelas perdas de pressão, de forma a 
se contemplar tanto quanto possível todas as particularidades geométricas existentes na 
flauta; 
• Estudo da influência de cada uma dessas geometrias em particular no caudal de ar 
arrastado; 
• Melhorar a distribuição do escoamento ao longo da cabeça da flauta; 
• Tentativa de se realizarem ensaios experimentais com um modelo real de uma flauta do 
caso aqui em estudo; 
• Simulação numérica em CFD do escoamento; 
• Estudo da influência da garganta do venturi bem como do seu difusor na taxa de difusão 
entre o ar e o combustível; 
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Anexo A  
Cálculo dos coeficientes α e β 
 
Para a determinação dos fatores de correção α e β é necessária em primeira instância a 
determinação do número de Reynolds para o referido escoamento. Como já foi mencionado, este 
apresenta um valor que o submete para um regime turbulento pelo que a consequente 
determinação do coeficiente de energia cinética é determinado com base neste dado. 
Assim começa-se por determinar, iterativamente, o valor do fator de atrito (f) com recurso à 
seguinte fórmula: 
 
(C.1) 
 
Determinado o valor de f, avança-se para cálculo o rácio de velocidades tal como apresentado 
de seguida: 
 
(C.2) 
 
 
Posteriormente é possível determinar o fator m que possibilitará a determinação do 
coeficiente de correção de energia cinética bem como aquele de correção da quantidade de 
movimento, respetivamente, as equações C.4 e C.5. 
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Anexo B  
Programação Fortran 
 
C********1*********2*********3*********4*********5*********6*********7 
C23456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012 
C   
C                        
C     Determinação do caudal mássico de ar 
C     arrastado por um jacto de gás 
C     num queimador de esquentador 
C 
C 
C********************************* LISTA DE VARIÁVEIS ********************************* 
C 
C 
C     mfuel   - Caudal mássico de combustível [kg/s] 
C     mar     - Caudal mássico de ar [kg/s] 
C     Vinj    - Velocidade de injeção do combustível à saída do injetor [m/s] 
C     Rhoar   - Massa volúmica do ar [kg/m^3] 
C     Rhofuel - Massa volúmica do combustível [kg/m^3] 
C     alpha   - Fator de correção da não unidimensionalidade do escoamento 
C     beta    - Fator de correção da não uniformidade do perfil de velocidade 
C 
C     h33     - Perda de carga entre os pontos 3 e 3' [m] 
C     h34     - Perda de carga entre os pontos 3' e 4 [m] 
C     h40     - Perda de carga entre o ponto e 4 (saída da flauta) e a atmosfera [m] 
C 
C     d1exp   - Diâmetro menor da expansão do Venturi [m] 
C     d2exp   - Diâmetro maior da expansão do Venturi [m] 
C     d1cs    - Diâmetro menor da contração súbita no ponto 4 [m] 
C     d2cs    - Diâmetro maior da contração súbita no ponto 4 [m] 
C     d1es    - Diâmetro menor da expansão súbita no ponto 4 [m] 
C     d2es    - Diâmetro maior da expansão súbita no ponto 4 [m] 
C 
C     A3      - Área transversal da secção 3 (garganta do Venturi) [m^2] 
C     A1exp   - Área menor da expansão do Venturi [m^2] = A3 
C     A2exp   - Área maior da expansão do Venturi [m^2] 
C     Acs     - Área da contração súbita no ponto 4 [m^2] 
C     Aes     - Área da expansão súbita no ponto 4 [m^2] 
C     Aes4    - Área da expansão súbita nos orifícios de saída (descarga)  [m^2] 
C 
C     g       - Aceleração gravítica [m/s^2]          
C 
C     n       - Número de furos de descarga 
C 
C 
C     O ficheiro "Dados Entrada" contém os valores das variáveis de entrada 
C 
C     O ficheiro "Perdas Carga" contém os valores das variáveis de entrada 
C     necessárias ao cálculo das perdas de carga 
C 
C 
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C 
C     
implicitreal*8 (a-h,m-z) 
open (unit=2,file='DadosEntrada') 
 open (unit=3,file='PerdasCarga') 
open (unit=5, file='con') 
C 
read (2,*) beta,alpha,Vinj,Rhoar,Rhofuel,mfuel,criterio,g 
read (3,*) d1exp,d2exp,d1cs,d2cs,d1es,d2es,n,dorificio 
write (5,122) 
read (5,*) mar0 
C 
c******************************************************************** 
c Cálculos Geométricos 
c 
 pi=4.*datan(1.d0) 
 A1exp=pi*(d1exp**(2.))/4. 
 A2exp=pi*(d2exp**(2.))/4. 
 Acs=pi*(d2cs**(2.))/4. 
 Aes=pi*(d1es**(2.))/4. 
 A3=pi*(d1exp**(2.))/4. 
 Aes4=pi*(dorificio**(2.))/4. 
c print *, A1exp, A2exp, Acs, Aes, A3, Aes4  
c stop 
c******************************************************************** 
c 
c 
marnovo=mar0 
10  mar=marnovo 
      A=-(mfuel*Vinj/A3) 
 B=(mar*Rhoar+mfuel*Rhofuel) 
 C=(alpha/(2.*A3**(2.))-(beta/A3**(2.))) 
c print *, A, B, C 
c stop 
c 
c 
c 
Call Perdas de Carga (mar,mfuel,Rhoar,Rhofuel,g,d1exp,d2exp,A1exp, 
@A2exp,d1cs,d2cs,Acs,d1es,d2es,dorificio,Aes,Aes4,n,h33,h34,h40,A, 
@B,C,alpha) 
 
      PC=((B)/(mar+mfuel))*(h33+h34+h40) 
c print *, PC 
c stop 
marcalc=((((A+PC)*B)/C)**(1./3.))-mfuel 
c print *, marcalc 
c stop 
marnovo=marcalc 
c print *, marnovo 
c stop     
erro=(dabs(marnovo-mar))/mar 
c print *, erro 
c stop 
c 
if(erro.gt.criterio) goto 10 
c 
 Racio=marnovo/mfuel 
c 
write (5,150) marnovo, Racio 
 
c 
122 format( 2x,'Introduza Caudal massico de ar inicial')  
150 format( 2x,f8.6,3x,f6.3\) 
stop 
end 
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c 
c 
c********************************************************************** 
c 
SUBROUTINE Perdas de Carga (mar,mfuel,Rhoar,Rhofuel,g,d1exp,d2exp, 
@A1exp,A2exp,d1cs,d2cs,Acs,d1es,d2es,dorificio,Aes,Aes4,n,h33,h34, 
@h40,A,B,C,alpha) 
 
C 
C 
C 
implicitreal*8 (a-h,m-z) 
C 
h33=(1.-(d1exp**(4.)/d2exp**(4.))-alpha*((A1exp**(2.)/A2exp**(2.)) 
@-1.))*((mar+mfuel)**(4.))/((B**(2.))*2.*g*(A1exp**(2.))) 
c print *, h33 
c stop 
c      h33=0.     
c 
hmcs=(0.42*(1.-(d1cs**(2.)/d2cs**(2.))))*(1./Acs**(2.)) 
hmes=((1.-(d1es**(2.)/d2es**(2.)))**(2.))*(1./Aes**(2.)) 
h34=(hmcs+hmes)*((mar+mfuel)**(4.))/((B**(2.))*2.*g) 
c print *, h34 
c      stop  
c      h34=0. 
C       
h40=((mar+mfuel)**(4.)/(B**(2.)*Aes4**(2.)*2.*g*(n**(2.)))) 
 print *, h40 
c stop 
c      h40=0. 
c print *, h33, h34, h40 
RETURN 
END 
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Anexo C  
Análise paramétrica do modelo invíscido 
 
C.1 Modelo segundo Schlichting 
 
De toda a análise paramétrica efetuada sore este modelo começa-se por apresentar os 
resultados referentes à variação de quantidade de combustível, ver Figura C.1. Nesta análise, 
avalia-se a variação de caudal de ar induzido aquando de um aumento e diminuição, percentual, 
da quantidade de combustível. 
 
 
Figura C.1 - Variação percentual do caudal de combustível 
 
Tal como expetável, verifica-se que o aumento do caudal de combustível provoque um 
incremento na quantidade de ar induzido na flauta. Na mesma proporção, o caudal de ar 
arrastado diminui quando o caudal de combustível é reduzido. Quanto à variação do tipo de 
combustível, foram analisados os combustíveis: propano, butano e gás natural. Na Figura C.2 
verificam-se os respetivos resultados. 
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Figura C.2 - Variação do tipo de combustível 
 
É notória a supremacia do gás natural nas quantidades de ar arrastado. Esta deve-se ao facto 
de nesta análise todos os parâmetros serem fixos, variando apenas o combustível. Ora desta 
forma, e mantendo constantes o diâmetro do injetor é natural que os valores para o gás natural 
sejam mais elevados. A sua menor massa volúmica permite velocidades mais elevadas pelo que 
mais ar é arrastado. 
Para terminar, são apresentados os resultados referentes à análise onde se fez variar o 
diâmetro do bico injetor. Os valores de diâmetro abordados compreendem-se entre 0,35 mm e os 
0,75 mm. 
Assim, na Figura C.3 estão explícitos os caudais associados a cada um dos respetivos 
diâmetros. 
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Figura C.3 - Variação de diâmetro do injetor 
 
A variação de caudal em função dos diâmetros do injetor segue uma variação normal. 
Verifica-se assim que o caudal de ar é reduzido à medida que os valores do diâmetro aumentam. 
Esse aumento tem como consequência a diminuição da velocidade, logo menos ar é arrastado. 
 
C.2 Modelo segundo Beér e Chigier 
 
Tal como anteriormente começa-se por apresentar os resultados obtidos referentes à variação 
percentual do caudal mássico de combustível, ver Figura C.4. 
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Figura C.4 - Variação percentual do caudal de combustível 
 
Á semelhança do que se verificou no modelo anterior, a distribuição de caudal de ar segue a 
mesma tendência. O aumento de combustível provoca o aumento do ar induzido no sistema e vice 
versa. 
A variação de caudal de ar induzido em função do tipo de combustível, para o presente 
modelo, vem representada na Figura C.5. 
 
 
Figura C.5 - Variação do tipo de combustível 
 
Mais uma vez, verifica-se um valor de caudal de ar bastante superior no caso de se operar 
com gás natural. Todavia para este modelo, essa superioridade não é tão marcada. Para finalizar, 
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demonstram-se os resultados obtidos para a variação do diâmetro do injetor. Mais uma vez, os 
diâmetros considerados apresentam valores compreendidos entre os 0,35 mm e os 0,75 mm (ver 
Figura C.6). 
 
 
Figura C.6 - Variação de diâmetro do injetor 
 
Fica comprovada novamente a dependência do caudal de ar arrastado em função do 
diâmetro do injetor, nomeadamente a existência de uma relação inversamente proporcional entre 
o diâmetro e o arrasto de ar. 
 
C.3 Modelo de integração dos trapézios 
 
De forma análoga àquela apresentada para os dois modelos anteriores, apresenta-se de 
seguidas os resultados da análise paramétrica efetuada neste modelo.  
Assim, começa por se apresentar os resultados da análise sobre a variação de caudal de 
combustível injetado (ver Figura C.7). 
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Figura C.7 - Variação percentual de caudal de combustível 
 
Mais uma vez se verifica que o caudal de combustível e o de ar arrastado são diretamente 
proporcionais. A seguir demonstra-se a variação de caudal arrastado em função do tipo de 
combustível, ver Figura C.8. 
 
Figura C.8 - Variação do tipo de comustível 
 
Da análise da Figura C.8 constata-se uma variação muito semelhante àquela verificada no 
modelo anterior. Os resultados dos caudais mássicos de ar arrastado em função do diâmetro do 
injetor vêm ilustrados na Figura C.9. 
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Figura C.9 - Variação de diâmetro do injetor 
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